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In  einer  früheren  Mittheilung  (1)  hatte  ich  angegeben,  dass  die 
Yon  K Q 0 1 1  (2)  und  Heidenhain  (3)  beobachteten  Unregelmässig- 
keiten des  Herzschlages  bei  Blutdrucksteigerungen  auch  d&nn  auf- 
treten, wenn  das  Herz  vom  extracardialen  Nervensystem 
vollständig  isolirt  ist.  Diese  Isolirung  ist  mit  Hülfe  der  von 
mir  beschriebenen  Methode  einfacher  und  vollständiger,  als  wenn 
man  die  Halsnerven,  das  untere  Hals-  und  das  oberste  Brustganglion 
des  Sympathicus  exstirpirt,  wie  dies  Knoll  bei  Kaninchen,  Heiden- 
hain an  einem  Hunde  thaten.  Beide  Forscher  sahen  die  Unregel- 
mässigkeiten auch  auftreten  nach  vorhergehender  Ausschaltung  der 
Vaguswirkung  auf  das  Herz  durch  Atropin.  Trotzdem  glaubte 
Heidenhain,  dass  die  Unregelmässigkeiten  durch  Reizung  des 
im  Herzen  gelegenen  nervösen  Hemmungsapparates  ihre  Erklärung 
finden,  während  Knoll  auf  Grund  der  Atropinversuche  davon  ab- 
sah, die  Unregelmässigkeiten  aus  einer  Erregung  intracardialer 
Hemmungsapparate  abzuleiten,  es  jedoch  unentschieden  Hess,  „ob 
wir  in  dieser  Erscheinung  den  Ausdruck  einer  Einwirkung  auf  die 
Muskelfasern  oder  auf  motorische  Nervenapparate  des  Herzens  zu 
suchen  haben  **. 

Auch  ich  berührte  in  der  oben  erwähnten  Mittheilung  die  Frage, 
ob  die  Unregelmässigkeiten  myogener  oder  neurogener  Natur  seien, 
unterliess  es  jedoch,  hierauf  eine  Antwort  zu  geben,  da  ich  selbst 
noch  keine  speciell  darauf  gerichteten  Experimente  vorgenommen 
hatte,  und  mir  der  Annahme  der  myogenen  Natur  der  coordinirten 
Herzthätigkeit  erwachsener  Säugethiere  noch  einige  Schwierigkeiten 
entgegenzustehen  schienen. 

Inzwischen  habe  ich  mich  mit  dieser  Frage  genauer  beschäftigt 
und  bin  zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  wie  die  normale  Herz- 
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thätigkeit  so  auch  die  erwähnten  Unregelmässigkeiten  myogener 
Natur  sind. 

Ein  weiterer  Punkt,  den  ich  damals  berührte,  betraf  den  Um- 
stand, dass  die  im  Anschluss  an  die  Drucksteigerung  auftretenden 
Unregelmässigkeiten  an  allen  vier  Herzabtheilungen  anscheinend 
gleichzeitig  und  gleichsinnig  sich  ausprägen  können,  obwohl  die  aus- 
lösende Ursache,  die  Drucksteigerung,  sich  nicht  gleichzeitig  und 
auch  nicht  in  gleichem  Maasse  für  alle  vier  Herzabtheilungen 
geltend  macht. 

Dadurch,  dass  ich  diese  Beobachtungen  weiter  verfolgte  und  zu 
neuen  Ergebnissen  über  das  Wesen  der  Unregelmässigkeiten  gelangte, 
kam  ich  weiterhin  dazu,  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  es  möglich  sei, 
aus  dem  Verlauf  einer  speciellen  Unregelmässigkeit 
einen  Schluss  zu  machen  auf  den  Ort,  d.  h.  hier  auf  den 
Herzabschnitt  (Hohlvene,  Vorhof  oder  Ventrikel),  an  welchem  die 
pathologische  Ursache  ihren  Angriflfepunkt  hat. 

Die  darauf  gerichtete  Untersuchung  ergab  nicht  nur,  dass  dies 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  der  That  möglich  ist,  sondern  Hess 
auch  erkennen,  dass  die  durch  künstliche  Reizung  der  Hohlvenen, 
Vorhöfe  oder  Ventrikel  auslösbaren  Unregelmässigkeiten  principiell 
übereinstimmen  mit  dem  natürlichen  Bigeminus,  so  dass  hier- 
durch auch  das  Wesen  des  Bigeminus,  über  welchen  schon  so  viel 
geschrieben  worden  ist,  seine  Erklärung  fand. 

Mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  ergab  sich  schliesslich  aus  den 
Versuchen,  dass  der  Bigeminus  immer  myogener  Natur 
sein  dürfte,  was  für  die  Pathologie  der  Unregelmässigkeiten  des 
Herzschlages  gewiss  auch  von  grosser  Wichtigkeit  ist. 

Da  der  Bigeminus  schon  so  oft  eine  sog.  Hemisystolie  des 
Herzens  beim  Menschen  vorgetäuscht  hat,  und  der  Glaube  an  das 
Vorkommen  einer  wirklichen  Hemisystolie  bei  nicht  wenigen  Autoren 
immer  noch  besteht,  unterliess  ich  es  nicht,  darauf  hinzuweisen,  dass 
die  vom  Thierherzen  beschriebene  Hemisystolie  auch  auf  Täuschung 
beruht,  bedingt  durch  die  Unempfindlichkeit  der  Registrirapparate. 

Von  welcher  Herzabtheilnng  gehen  bei  Blntdrncksteigernngen  die 

Unregelmässigkeiten  aus  ? 

Dass  man  sich  diese  Frage  bisher  nicht  gestellt  und  sie  nicht 
zum  Gegenstande  einer  Untersuchung  gemacht  hat,  dazu  mag  wohl 
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auch  beigetragen  haben,  dass  man  zumeist  das  Herz  als  Ganzes  in 
Betracht  zu  ziehen  pflegt,  obwohl  z.  B.  über  Aenderungen  in  dem 
normalen  Verhalten  der  Vorhöfe  zu  den  Herzkammern  schon  viele 
verechiedene  Beobachtungen  vorliegen.  Sobald  man  aber  die  ein- 
zelnen Herzabschnitte  für  sich  betrachtet,  und  bedenkt,  dass  ein 
Herzabschnitt,  welcher  der  AngriflFspunkt  eines  Reizes  ist,  als  der 
primär  getroffene  wohl  auch  als  erster  reagiren  wird,  bedarf  es  nur 
noch  der  Untersuchung,  ob  und  inwieweit  diese  Voraussetzung  zutrifft. 

Es  erscheint  ohne  Weiteres  einleuchtend,  dass  bei  Erhöhung  des 
Widerstandes  für  die  Entleerung  des  linken  oder  rechten  Ventrikels 
in  erster  Linie  der  jeweilige  Ventrikel  der  zunächst  betroffene  ist. 
Wenn  dem  aber  so  ist,  so  wird  auch  Jeder,  der  überhaupt  daran 
denkt  und  von  keinem  theoretischen  Vorurtheile  beeinflusst  ist,  er- 
warten, dass  die  Unregelmässigkeiten  des  Herzschlages,  welche  im 
Ansehluss  an  die  Widei'standserhöhungen  zur  Beobachtung  kommen, 
von  dem  zunächst  betroffenen  Ventrikel  ihren  Ausgang  nehmen. 

Und  in  der  That  wird  diese  einfache  Voraussetzung  durch  das 
Experiment  bestätigt. 

Untersuchungsmethode.  Zur  Verzeichnung  der  Thätigkeit 
der  vier  Herzabtheilungen  bediente  ich  mich  der  von  Knoll  (4) 
angegebenen  Methode,  welche  sich  zum  vorliegenden  Zwecke  sehr 
gut  eignete.  Indem  ich  diese  Methode,  welche  der  von  Engel  mann 
am  Froschberzen  geübten  Suspensionsmethode  sehr  ähnlich  ist,  als 
bekannt  voraussetze,  erwähne  ich  nur,  dass  das  Herz  immer  möglichst 
freigelegt  wurde,  damit  nicht  bei  der  Anschwellung  eines  Herz- 
abschnittes die  anderen  in  ihrer  Thätigkeit  beeinträchtigt  werden. 
An  den  von  den  einzelnen  Herzabschnitten  verzeichneten  Curven 
entspricht  der  aufsteigende  Theil  der  Systole,  der  absteigende  der 
Diastole;  schwillt  ein  Herzabschnitt  an  oder  ab,  so  sinkt  oder  steige 
die  zugehörige  Curvenreihe.  Als  Versuchsthiere  dienten  Kaninchen, 
Hunde  und  Katzen,  welche  immer  curarisirt  wurden,  und  zwar  mit 
der  geringsten  Dosis,  welche  Bewegungslosigkeit  bewirkte;  die  künst- 
liche Ventilation  erfolgte  mit  dem  He  ring' sehen  Apparate. 

Wurde  auch  der  Blutdruck  verzeichnet,  so  geschah  dies  mit  dem 
Gummimanometer  von  Hürthle.  Die  Schreibhebel  schrieben  die 
Curven  auf  die  fein  berusste,  in  sich  selbst  zurücklaufende  Papier- 
schleife, welche  über  die  Trommel  des  Herin g'schen  Kymographion 
gespannt  war. 

Damit  die  zeitlichen  Unterschiede  an  den  Curven  deutlich  hervor- 
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traten,  war  es  nöthig,  die  Trommel  möglichst  rasch  gehen  zu  lassen ; 
leider  war  es  aus  technischen  Gründen  nicht  möglich,  der  Trommel 
eine  noch  grössere  Geschwindigkeit  zu  ertheilen,  als  die,  welche  auf 
den  Curven  wiedergegeben  ist,  sonst  wären  die  zeitlichen  Unter- 
schiede, auf  die  es  im  Folgenden  wesentlich  ankommt,  noch  sinn- 
fälliger, als  sie  es  so  schon  sind. 

Die  Erhöhung  der  Widerst&nde  fQr  die  Entleerung  des  linken 
Ventrikels  wurde  erreicht  1.  auf  reflectorischem  Wege  durch  Reizung 
der  Nasenschleimhaut  mit  Rauch  nach  vorhergehender  Durchschneidung 
der  Vagi;  2.  durch  dyspnoische  Err^ung  des  Vasoconstrictoren- 
centrums;  3.  durch  Abklemmung  der  Aorta  am  Bogen,  d.  h.  in  der 
Höhe  des  Abganges  der  linken  Subclavia;  4.  durch  Aortenwurzel- 
abklemmungen.  An  dem  nach  meiner  Methode  isolirten  Herzen 
wurde  der  Widerstand  erhöht  5.  durch  Abklemmung  der  mit  der 
Z7-Ganüle  verbundenen  Carotis,  so  dass  der  Abfluss  des  Blutes  nur 
durch  die  Coronararterien  möglich  war.  Für  den  rechten  Ventrikel 
wurde  der  Widerstand  durch  partielle  oder  totale  Abklemmung  der 
Arteria  pulmonalis  erhöht. 

Ergebnisse.  War  mir  schon  früher,  wie  erwähnt,  aufgefallen, 
dass  die  Unregelmässigkeiten  des  Herzens  bei  Blutdrucksteigerungen 
an  allen  vier  Herzabtheilungen  unter  Umständen  anscheinend  gleich- 
zeitig auftreten  können,  so  ergab  sich  jetzt,  als  der  Trommel  eine 
grössere  Geschwindigkeit  ertheilt  wurde,  dass  die  Gleichzeitigkeit 
nur  ein  bestimmter  Fall  der  Aenderung  des  normalen  zeitlichen 
Verhältnisses  zwischen  den  Vorhöfen  und  den  Kammern  war. 

Während,  wie  bekannt,  normaler  Weise  die  Vorhöfe  einen  be- 
stimmten Zeittheil  vor  den  Kammern  sich  contrahiren,  kann  dieser 
Zeittheil,  wenn  bei  Erhöhung  des  Widerstandes  für  die  Entleerung 
des  Ventrikels  Unregelmässigkeiten  auftreten,  kleiner  werden.  Je 
stärker  nun  im  Allgemeinen  die  Unregelmässigkeit  sich  ausprägt, 
desto  kleiner  wird  dieser  Zeittheil,  so  dass  es  nicht  nur  zu  einer 
gleichzeitigen  Contraction  eines  Ventrikels  und  Vorhofes  kommen 
kann,  sondern  auch  dazu,  dass  die  Ventrikel  vor  den  Vor- 
höfen sich  zu  contrahiren  beginnen,  dass  also  eine 
vollständige  Umkehr  der  normalen  Aufeinanderfolge 
in  der  Thätigkeit  der  Vorhöfe  und  Kammern  eintritt. 
(Fig.  I,  n,  HI,  IV,  Vn.)  Diese  Umkehr  der  Succession  kann  nicht 
nur  während  der  Dauer  der  bestehenden  Unregelmässigkeiten  be- 
obachtet werden,  sondern  öfters  auch  als  Nachwirkung  eine 
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kurze  Zeit  hindurch,  nachdem  die  künstlich  gesetzte  Widerstands- 
erhöhung  beseitigt  und  die  anderweiten  Unregelmässigkeiten  (Bige- 
minus,  Trigeminus)  geschwunden  sind.    (Fig.  II  und  VIII.) 

Fragen  wir  uns,  wie  es  zu  einer  Äenderung  der  normalen 
Succession  kommen  kann,  so  wäre  zunächst  der  Fall  in 's  Auge  zu 
fassen,  dass  die  Leitung  der  Erregung  von  den  Vorhöfen  zu  den 
Kammern  mit  grösserer  oder  geringerer  Geschwindigkeit  erfolgen 
könnte.  Da  wir  es,  wie  erwähnt,  nicht  mit  Verlängerungen  des 
genannten  Zeittheiles  zu  thun  haben,  entfällt  die  eine  Möglichkeit, 
und  die  andere  —  Verkürzung  der  Uebertragungsgeschwindigkeit  — 
könnte  man  wohl  als  Ursache  für  die  Verkürzung,  niemals  aber  für 
das  Fehlen  bezw.  Negativwerden  dieses  Zeittheilchens  gelten  lassen. 
Suchen  wir  nach  einer  anderen  Erklärung,  so  liegt  es  auf  der  Hand, 
dass  jenes  Zeittheilchen  kleiner  werden,  fehlen  oder  negativ  werden 
kann,  wenn  die  Ventrikel  nicht  von  den  Vorhöfen  aus,  sondern  auf 
einem  anderen,  also  jedenfalls  auf  einem  abnormen  Wege  in 
Erregung  versetzt  werden,  und  zwar  früher,  als  auf  dem  Wege  von 
den  Vorhöfen  aus. 

Sehen  wir  uns  daraufhin  die  Curven  z.  B.  Fig.  I  bei  a,  a\ 
b,  b^  an,  so  bemerken  wir,  dass  die  Unregelmässigkeiten  darin  be- 
stehen, dass  vorzeitige  Kammersystolen  ausgelöst  werden, 
d.  h.  dass  eine  zeitweilige  Beschleunigung  der  Kammercontractionen 
stattfindet,  und  zwar  ist  diese  zeitweilige  Beschleunigung  in  diesem 
Falle  am  linken  Ventrikel  am  grössten.  Es  wird  silso  dieser  Herz- 
abschnitt am  frühesten  in  Erregung  versetzt,  und  zwar  nicht  von 
den  Vorhöfen  aus,  denn  diese  beginnen  ihre  Gontraction  später.  An 
der  Curve  des  rechten  Ventrikels  sehen  wir  auch  eine  Verfrühung 
der  Systole,  aber  diese  Verfrühung  ist  nicht  so  gross  wie  am  linken 
Ventrikel;  an  den  Vorhöfen  ist  an  der  genannten  Stelle  überhaupt 
keine  merkbare  Äenderung  im  Bhythmus  zu  beobachten.  Es  ist  kein  * 
Zweifel,  beide  Ventrikel  contrahiren  sich  vor  den  Vorhöfen,  der  linke 
Ventrikel  noch  früher  als  der  rechte ;  es  muss  also  der  linke  Ventrikel 
als  derjenige  Herzabschnitt  bezeichnet  werden,  von  dem  die  Ventrikel- 
contractionen  ausgingen ;  dass  der  rechte  Ventrikel  ein  wenig  später 
sich  contrahirt  als  der  linke,  erklärt  sich  sehr  wohl  aus  der  Zeit,  die 
verstreicht,  bis  die  Erregung  vom  linken  Ventrikel  zum  rechten 
gelangt  ist. 

Die  Umkehr  in  der  Aufeinanderfolge  der  Vorhof-  und  Ventrikel- 
systole ist  demnach  darauf  zu  beziehen,  dass  die  Ventrikel  vor  den 
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Vorhöfen  durch  einen  abnormen  Reiz  zur  Contraction  angeregt 
wurden;  dieser  abnorme  Reiz  ist  hier  die  Erhöhung  des  Wider- 
standes für  den  Abfluss  aus  dem  linken  Ventrikel,  also  ein 
mechanischer  Reiz. 

Dass  man  durch  einen  künstlichen  mechanischen  Reiz,  welcher 
einen  Ventrikel  trifft,  eine  Umkehr  der  Succession  bewirken  kann, 
ist  bekannt  und  wird  uns  später  noch  beschäftigen. 

Hinsichtlich  der  Auslösung  der  genannten  Unregelmässigkeiten 
wäre  jedoch  noch  eine  Möglichkeit  zu  erwägen.  Wenn  auch  die 
Erhöhung  des  Widerstandes  als  ein  mechanischer  Reiz  anzusehen 
ist,  so  könnten  doch  bei  den  erwähnten  Drucksteigerungen  auch 
Circulationsänderungen  im  Coronargefilsssystem  auftreten,  und  man 
könnte  vielleicht  darin  die  endliche  Ursache  für  das  verfrühte  Auf- 
treten der  Kammersystolen  vermuthen.  Dies  ist  jedoch  erstens  ganz 
unwahrscheinlich,  denn  wie  es  unter  dem  Einfluss  einer  Circulations- 
änderung  im  Coronargefilsssystem  dazu  kommen  soll,  dass  die  Ventrikel 
vor  den  Vorhöfen,  der  linke  Ventrikel  sogar  vor  dem  rechten,  schlagen 
soll,  ist  nicht  verständlich,  da  die  Aenderung  innerhalb  des  Coronar- 
gefässsystems  sich  wohl  ziemlich  gleichmässig  auf  die  Herzabtheilungen 
erstrecken  dürfte. 

Man  kann  aber  zweitens  auch  zeigen ,  dass  jener  Umstand  — 
die  stärkere  Durchströmung  der  Goronararterieu  —  nicht  als  Ursache 
angesehen  werden  kann,  denn  die  Unregelmässigkeit  der'Herzaction 
und  die  dabei  auftretende  Umkehr  der  Succession  lässt  sich  auch 
hervorrufen  durch  Behinderung  der  Entleerung  des  rechten  Ventrikels 
nach  Abklemmung  der  Pulmonalarterie;  unter  diesen  Um- 
ständen beginnt  der  rechte  Ventrikel  seine  Contraction  früher  als  der 
linke.  (Fig.  X.)  Auch  bei  der  künstlichen  Insufficieuz  der 
Aortenklappen  treten  die  Unregelmässigkeiten  in  der  geschilderten 
Weise  bei  Behinderung  der  Entleerung  des  linken  Ventrikels  in 
Erscheinung. 

Es  ist  übrigens  seit  langer  Zeit  bekannt,  dass  auch  bei  niederen 
Thiereu  starke  und  plötzliche  Drucksteigerung  im  Ventrikel  auf 
letzteren  erregend  wirkt,  sei  es  in  Form  einer  tonusartig  verlängerten 
Contraction,  sei  es  in  Form  einer  Beschleunigung  und  Unregelmässig- 
keit der  Herzaction,  wie  dies  schon  1862  Goltz,  1881  Ludwig 
und  Luchsinger,  in  letzter  Zeit  (1895)  Frank  am  Froschherzen, 
Biedermann  1884  am  Schneckenherzen  beobachtet  haben. 

Der  Annahme,  dass  der  jeweilige  Ventrikel  bei   Behinderung 
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seiner  Entleeniiig  durch  eineu  mechauischen  Reiz  direct  in  Erregung 
Yersetzt  und  hierdurch  die  auftretende  Unregelmässigkeit  und  die 
Umkehr  der  Succession  bewirkt  wird,  steht  demnach  nicht  nur  nichts 
hinderlich  im  Wege,  sondern  es  lassen  sich  die  Erscheinungen  am 
einfachsten  in  der  angegebenen  Weise  erklären. 

Auf  die  Frage,  ob  die  Unregelmässigkeiten  myogener  oder 
neurogener  Natur  sind,  werden  wir  später  zu  sprechen  kommen. 

Hier  wäre  nur  noch  auf  die  Beeinflussung  der  Vorhofsthätigkeit 
durch  die  vorzeitig  ausgelösten  Ventrikelcontractionen  einzugehen. 
Diese  Beeinflussung  kann  sich  in  zweifacher  Hinsicht  geltend 
machen,  erstens  darin,  dass  der  Vorhof  vom  Ventrikel  aus  zur  Con- 
traction  angeregt  werden  kann,  wenn  die  Erregung  den  Vorhof  nicht 
in  seiner  refractären  Phase  trifft,  worauf  wir  weiter  unten  noch 
zurückkommen,  zweitens  in  der  Behinderung  der  Entleerung  der 
Vorhöfe. 

Es  ist  klar,  dass  bei  gleichzeitiger  Contraction  eines  Ventrikels 
und  eines  Vorhofes  oder  bei  vorzeitiger  Ventrikelsystole  der  Vorhof 
sein  Blut  nicht  in  normaler  Weise  in  den  Ventrikel  entleeren  kann ; 
dies  kommt  auch  an  den  Vorhofcurven  zum  Ausdruck,  indem  dieselben 
in  Folge  des  erhöhten  Eutleerungswiderstandes  kleiner  und  auch 
etwas  abgeflachter  werden. 

Die  Unregelmässigkeiten  bei  Blutdnicksteigerungen  sind,  wie 
bekannt,  Bigemini  und  Trigemini,- welche,  wie  Enoll  (2)  fand,  den 
Zeitwerth  zweier  bezw.  dreier  regelmässiger  Herzperioden  haben ;  an 
der  Blutdruckcurve  kommt  der  Bigeminus  bei  grosser  Vorzeitigkeit 
und  geringer  Grösse  der  Kammersystole  oft  kaum  zum  Ausdruck,  so 
dass  die  Curve  vielmehr  einem  Pulsus  intermittens  gleicht;  bei  der 
Palpation  der  Arterie  fühlt  man  unter  diesen  Umständen  auch  nicht 
zwei  Erhebungen,  daher  man  in  früherer  Zeit  hierfür  einen  eigenen 
Namen,  eben  den  Pulsus  intermittens,  eingeführt  hat,  ein  Ausdruck, 
der  besser  ganz  entfiele,  da  der  Pulsus  intermittens  in  Wirklichkeit 
ein  Bigeminus  ist. 

Mit  letzterem  wollen  wir  uns  im  nächsten  Capitel  beschäftigen. 
Eine  Beobachtung  sei  jedoch  noch  erwähnt,  welche  mit  den  in 
diesem  Capitel  besprochenen  Ergebnissen  übereinstimmt. 

An  einem  nach  meiner  Methode  isolirten  Kanincheuherzen, 
welches  etwas  ausgedehnt  und  durch  Magnesiumsulfat  ein  wenig  ver- 
giftet war,  konnte  man  sehr  deutlich,  besonders  an  der  rechten 
Kammer,  Wellen  ablaufen  sehen,  die  abwechselnd  von  der  Basis  zur 
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Spitze  und  in  umgekehrter  Richtung  gingen.  Die  von  einem  Queck- 
silbermanometer verschriebene  Blutdruckcurve  zeigte,  dass  das  Herz 
im  Bigeminus  schlug.  Ich  liess  nun  die  Trommel  rascher  gehen  und 
markirte  den  Zeitpunkt,  wenn  die  antiperistaltische  Welle  am  Herzen 
begann,  und  constatirte  so,  dass  dieser  Welle  die  kleinere  Erhebung 
an  der  Pulscurve  (Fig.  V)  entsprach.  Es  war  also  hier  möglich, 
mit  freiem  Auge  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Bigeminus  und 
der  Umkehr  der  Peristaltik  am  Ventrikel  zu  sehen. 


Hinsichtlich  der  Versuchsthiere  sei  bemerkt,  dass  die  Unregelmässig- 
keiten bei  Widerstandserhöhungen  an  Kaninchen  sicherer  auszulösen 
sind,  als  an  Hunden.  In  Uebereinstimmung  mit  Enoll  fand  auch 
ich,  dass  jene  Reaction  des  Herzens  bei  Blutdrucksteigerungen  im 
Allgemeinen  mit  der  Versuchsdauer  abnimmt.  Da  mit  letzterer  die 
Erregbarkeit  des  Herzens  zu  sinken  pflegt,  dürfte  wohl  hierin  eine 
der  Ursachen  zu  erblicken  sein. 

Es  ergab  sich  femer  bei  allen  Thieren  ein  Unterschied  zwischen 
dem  linken  und  rechten  Herzen,  indem  bei  Widerstandserhöhungen 
für  den  rechten  Ventrikel  die  Unregelmässigkeiten  seltener  auftraten, 
und  auch  die  Abnahme  dieser  Reaction  am  rechten  Ventrikel  noch 
früher  zu  erfolgen  pflegte,  als  am  linken. 

Zur  Erklärung  dieser  Thatsachen  wären  folgende  zwei  Umstände 
in  Betracht  zu  ziehen.  Erstens  wäre  daran  zu  denken,  dass  es  im 
rechten  Ventrikel  nie  zu  so  grossen  Drucksteigerungen  kommt,  als 
im  linken ;  zweitens  scheint,  soweit  ich  es  bis  jetzt  beobachtet  habe, 
der  rechte  Ventrikel  durch  Eintreten  einer  Tricuspidalinsuffidenz 
rasch  entlastet  zu  werden.    (Fig.  X,  XL) 

Das  Hundeherz  unterscheidet  sich  vom  Kaninchenherzen  dadurch, 
dass  bei  letzterem  die  Bicuspidalis  viel  leichter  insufficient  wird; 
selbst  bei  Aortenwurzelabklemmungen  kann  beim  Hund  die  Bicus- 
pidalis sufflcient  bleiben. 

Natürlich  ist  bei  air  den  genannten  Versuchen  die  Höhe  des 
Blutdruckes  zu  berücksichtigen,  wenngleich  die  Grösse  der  Druck- 
steigerung nicht  allein  maassgebend  ist,  sondern  auch  die  Geschwindig- 
keit des  Druckanstieges  und,  wie  erwähnt,  die  jeweilige  Err^barkeit 
des  Herzens. 
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Zur  Erkl&rnng  des  Bigeminns  und  seiner  natürlichen  wie  kfinst- 
lieben  ÄnslSsnng  von  der  Hohlvene,  dem  Vorhofe  nnd  dem 

Ventrikel. 

Traube  (5)  machte  1864  zuerst  auf  das  Auftreten  „ zweispitziger 
Wellen*'  aufmerksam,  welche  er  an  curarisirten  und  vagotomirten 
Hunden  beobachtete,  wenn  die  künstliche  Respiration  ausgesetzt 
wurde.  Diese  zweispitzigen  Wellen  nannte  er  zum  Unterschiede  vom 
Pulsus  dicrotus,  bei  welchem  zwei  Pulselevationen  einer  Herzaction  ent- 
sprechen, Pulsusbigeminus,  „bei  welchem  die  beiden  Elevationen 
durch  zwei  Herzcontractionen  bedingt  werden ,  welche  rasch  auf 
einander  folgen,  und  auf  welche  dann  eine  Pause  eintritt,  die  länger 
ist  als  die  zwischen  den  beiden  Herzcontractionen  der  zweispitzigen 
Welle  liegende''. 

Traube  gab  femer  S.  448  an,  „dass  wir  durch  alle  Agentien, 
welche  nachweislich  erregend  auf  das  Hemmungsnervensystem  wirken, 
als  da  sind  Digitalis,  das  Nicotin,  das  Cyankalium,  die  Kohlensäure, 
das  kohlensaure  Natron,  den  Pulsus  bigeminus  zu  erzeugen  vermögen, 
wenn  wir  zur  Zeit  der  stärksten  Pulsverlangsamung ,  welche  die 
genannten  Stoffe  produciren,  beide  Vagi  durchschneiden,  wogegen  das 
Phänomen  ausbleibt,  wenn  diese  Mittel  erst  längere  Zeit  nach  der 
Vagidurchschneidung  zur  Anwendung  kommen". 

Knoll  (2)  beobachtete  1872  an  curarisirten  und  vagotomirten 
Kaninchen  das  Auftreten  des  Pulsus  bigeminus  bei  Blutdruck- 
steigerungen, wie  immer  letztere  auch  hervorgerufen  sein  mochten. 
Besonders  beschäftigte  ihn  das  Auftreten  der  Unregelmässigkeiten 
bei  der  durch  Reizung  der  Nasenschleimhaut  ausgelösten  reflec- 
torischen  Blutdrucksteigerung,  worauf  schon  Kratzschmer  auf- 
merksam geworden  war,  und  constatirte,  dass  unabhängig  von  den 
Vagi  oft  eine  geringe  Verlangsamung  des  Herzschlages  bei  der  Blut- 
dmcksteigerung  erfolgt,  und,  wenn  ausserdem  noch  Unregelmässig- 
keiten auftraten,  der  Zeitwerth  eines  Bigeminus  gleich  dem  von  zwei 
▼erlangsamten  Herzschlägen  war.  Auf  S.  30  äussert  sich  Knoll: 
«Die  Unregelmässigkeiten  der  Pulscurve,  der  Pulsus  bigeminus  und 
trigeminus,  sind  offenbar  durch  ein  vorzeitiges  Eintreten  neuer 
Systolen  bedingt,  ehe  noch  das  während  der  vorhergehenden  kräftigen 
Systole  entleerte  Herz  durch  eine  entsprechende  Diastole  sich  gehörig 
mit  Blut  zu  füllen  vermochte.  Der  Umstand  aber,  dass  der  Pulsus 
bigeminus  und  trigeminus  den  Zeitwerth  von  zwei,  bezw.  drei  der 
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vorhergehenden  oder  nachfolgenden  regelmässigen  und  nicht  be- 
schleunigten Herzschläge  besitzen,  beweist,  dass  wir  in  dieser  Puls- 
art nicht  etwa  die  Wirkung  eines  den  Herzschlag  beschleunigenden 
Momentes,  sondern  nur  den  Ausdruck  einer  der  Zeit  nach  ungleich- 
massigen  Arbeit  des  Herzens  zu  erblicken  haben.  ** 

Gegentiber  Tschiriew  (6)  macht  KnoU  (7)  noch  ausdrücklich 
darauf  aufmerksam,  dass  er  sich  durch  directe  Beobachtung  des 
Kaninchenherzens  davon  überzeugte,  dass,  wie  schon  Traube  hervor- 
hob, es  sich  bei  den  schwächeren  Schlägen  des  Bigeminus  um 
besondere  Ventrikelcontractionen  handelt.  In  derselben  Mittheilung 
brachte  Knoll  auch  vom  Menschen  Belege  für  den  von  ihm  ge- 
fundenen Zeitwert!]  des  Bigeminus  und  Trigeminus,  fügt  jedoch  hinzu 
S.  411:  „In  anderen  Fällen  von  Arrhythmie  enü^prachen  allerdings 
der  Bigeminus  oder  Trigeminus  nicht  genau  zwei  oder  drei  rhyth- 
mischen Pulsen,  die  Zahl  der  arrhythmischen  Schläge  im  Ganzen 
aber  war  dann  auf  gleicher  Curvenstrecke  meistens  eben  so  gross, 
wie  die  Zahl  der  regelmässigen."  Er  bemerkt  ferner  auf  S.  412: 
„Aus  dieser  der  Zeit  nach  ungleichmässigen  Arbeit  des  Herzens,  in 
der  Regel  bei  absoluter  Gleichheit  der  Zahl  der  Herzschläge,  wird 
es  an  und  für  sich  erklärlich,  dass  beim  Bigeminus  auf  die  beiden 
rasch  sich  folgenden  Systolen  eine  längere  Pause  kommen  muss, 
während  welcher  der  Ventrikel  sich  stärker  füllt  und  daher  auch 
bei  der  nächsten  kräftigen  Systole  eine  höhere  Pulswelle  erzeugt. 
Ich  sehe  daher  gar  keine  Nöthigung  ein,  zur  Erklärung  der  bisher 
vorliegenden  Beobachtungen  von  Pulsus  bigeminus  mit  Sommer- 
brodt  (8)  eine  rhythmisch  wiederkehrende  Verlangsamung  des  Herz- 
schlages anzunehmen/ 

Sommerbrodt  (9)  wendete  sich  in  einer  späteren  Mittheilung, 
in  welcher  er,  übereinstimmend  mit  En oll  und  Riegel,  als  das  Wesen 
des  Bigeminus  die  verfrüht  eintretende  Systole  ansieht,  gegen  die  von 
Enoll  aufgestellte  Behauptung,  dass  der  Pulsus  bigeminus  den  Zeit- 
werth  von  zwei  vorhergehenden  oder  nachfolgenden  rhythmischen 
Herzschlägen  hat,  worauf  Knoll  (10)  seine  Ansicht  wiederum  durch 
Beispiele  vom  Menschen  bekräftigt  und,  hinweisend  auf  seine  frühere 
oben  citirte  Bemerkung,  hervorhebt,  dass  es  ihm  auch  nicht  entgangen 
war,  „dass  die  erwähnte  zeitliche  Gleichwerthipkeit  sich  auch  in 
solchen  Fällen,  wo  der  Bigeminus  bei  Individuen  mit  rhythmischem 
Herzschlag  intercurrent  auftritt,  nicht  immer  herausstellt".  In  dieser 
Mittheilung  erwähnt  auch  Knoll,  was  Schreiber  (11)  schon  aus- 


Zur  experim.  Analyse  der  Unregelmässigkeiten  des  Herzschlages.  H 

luhrlich  behandelt  hatte,  dass  sich  ein  allmäliger  Uebergang  des 
Pulsus  alternans  zam  Pulsus  bigeminus  und  umgekehrt  vom  Bige- 
ininus  zum  Alternans  findet,  was  später  Funke  (12),  ein  Schüler 
K  Qo  1  r  s ,  dahin  formulirte :  „Zwischen  Pulsus  bigeminus  und  alternans 
besteht  kein  principieller  Unterschied*',  womit  in  Zusammenhang 
Funke  empfiehlt,  „als  Pulsus  bigeminus  eine  jede  Vereinigung  von 
zwei  Pulsen  zu  einem  Pulsbilde  ohne  Rücksicht  auf  die  Vorzeitigkeit 
des  zweiten  zu  betrachten". 

Riegel  (13),  der  sich  sehr  viel  mit  dem  Pulsus  bigeminus  be- 
schäftigt hat,  gibt  folgende  Definition  desselben:  „Der  Pulsus  bige- 
minus charakterisirt  sich  dadurch,  dass  nach  einer  kräftigen  Herz- 
svstole  eine  dieser  nicht  entsprechende,  also  (mit  Bezug  auf  die 
vorausgehende  Systole)  unvollständige  Diastole  erfolgt,  dass  femer 
die  zweite  Systole  verfrüht  und  unvollständig  erfolgt,  und  erst  nach 
dieser  zweiten  Systole  eine  längere  und  vollständigere  Herzdiastole 
eintritt. ""  Bei  dieser  Auffassung  ist  Riegel  auch  geblieben,  wie 
man  aus  seiner  letzten  diesbezüglichen  Abhandlung  (14)  ersehen 
kann,  in  der  er  schreibt :  „Immer  liegt  das  Eigenthümliche  des  Bige- 
minus in  dem  Missverhältniss  zwischen  dem  systolischen  und  dem 
zugehörigen  diastolischen  Schenkel,  in  der  verkürzten  ersten  Diastole 
und  der  verfrühten  zweiten  Systole." 

Obwohl  nun  Riegel  (15),  wie  er  selbst  sagt,  unbedingt  an  der 
scharfen  Trennung  des  Pulsus  bigeminus  und  Pulsus  alternans  fest- 
hält, gibt  er  doch  zu,  „dass  vielfach  beide  in  einander  und  in  andere 
Formen  der  Irregularitäten  übergehen  können**,  wendet  sich  jedoch 
auch  wieder  gegen  Dehio  (16),  welcher  sagt:  „Wir  verstehen  unter 
Pulsus  bigeminus  diejenige  Pulsform,  bei  welcher  zwei  Pulsschläge 
rasch  auf  einander  folgen  und  dann  durch  eine  längere  Pause  von 
dem  folgenden  Pulspaar  getrennt  sind.  Es  sind  dabei  gleichsam  zwei 
Pulsschiäge  zusammengekoppelt,  und  sehr  oft  bemerkt  man,  dass  der 
zweite  Schlag  des  so  entstehenden  Pulspaares  merklich  schwächer 
ist  als  der  erste.  Es  wechseln  also  starke  und  schwache  Schläge 
mit  einander  ab,  was  als  Pulsus  alternans  bezeichnet  wird.^ 

Hinsichtlich  des  Zeitwerthes  des  Bigeminus  stimmte  Riegel 
mit  Knoll  überein. 

Ueberblickt  man  die  Angaben  der  genannten  Autoren  (eine  voll- 
ständige Literaturübersicht  zu  geben,  lag  nicht  in  meiner  Absicht  und 
ist  zu  dem  vorliegenden  Zwecke  auch  nicht  nöthig)  über  den  Bige- 
minus, so  ergeben  sich  einige  besondere  Momente,  welche  die  F  o  r  m , 
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den  Zeitwerth  des  Bigeminus und  seinen  möglichen  Ueber- 
gang  in  denAlternans  betreffen.  Hinsichtlich  der  Form  stimmen 
die  meisten  überein;  indem  jedoch  viele  auch  einen  Uebergang  in 
den  Altemans  annehmen,  verwischt  sich  die  scharfe  Umgrenzung  des 
Bigeminus.  Bezüglich  des  Zeitwerthes  stimmt  Riegel  mit  Knoll 
überein  und  mit  diesen  beiden  Sommerbrodt  hinsichtlich  des 
Umstandes,  dass  der  Zeitwerth  eines  Bigeminus  oft  nicht  mit  dem 
Zeitwerth  zweier  regelmässiger  Pulse  coincidirt. 


Ein  Merkmal  des  Bigeminus  liegt  in  der  Verkürzung  der  ersten 
Diastole,  bezw.  Vorzeitigkeit  der  zweiten  Systole,  was  dasselbe  ist; 
denn  sobald  die  Diastole  verkürzt  ist,  trifft  eben  die  Systole 
früher  ein. 

Es  fragt  sich  nun,  wodurch  ist  die  Vorzeitigkeit  der  zweiten 
Systole  bedingt?  Jedenfalls  durch  einen  vorzeitig  einwirkenden  Reiz, 
d.  h.  vorzeitig  im  Verhältniss  zu  dem  sonst  bestehenden  normalen 
Rhythmus.  Hierin  liegt  der  Angelpunkt,  und,  wie  wir  sehen  werden, 
ergibt  sich  hieraus  auch  die  wahre  Erklärung  für  den  Bigeminus. 

Wenn  es  richtig  ist,  dass  ein  vorzeitig  einwirkender  Reiz  einen 
Bigeminus  erzeugen  kann,  so  muss  es  auch  möglich  sein,  an  einem 
normal  schlagenden  Herzen  durch  einen  künstlich  gesetzten  Reiz 
einen  Bigeminus  hervorzurufen.  Dies  ist  in  der  That  der  Fall.  — 
Bevor  ich  meine  eigenen  diesbezüglichen  Untersuchungen  anführe, 
ist  es  noth wendig,  auf  die  Geschichte  der  Wirkungen  von  Einzel- 
reizungen des  Herzens  einzugehen. 

lieber  das  Verhalten  des  Herzens  gegen  directe  künstliche 

Einzelreize. 

Durch  die  Untersuchungen  vieler  Forscher  ist  übereinstimmend 
die  Thatsache  gefunden  worden,  dass  der  Herzmuskel  während  seiner 
Systole  nicht  erregbar  ist,  genauer  gesagt,  dass  er  eine  refract&re 
Phase  aufweist,  während  welcher  Reize,  die  ihn  treffen,  keine  sicht- 
baren Wirkungen  haben,  so,  als  ob  sie  gar  nicht  eingewirkt  hätten. 
Trifft  das  Herz  aber  ein  Reiz  während  seiner  erregbaren  Phase, 
so  wird  eine  Extrasystole  ausgelöst,  welcher  eine  Pause  folgt, 
die  sogenannte  compensatorische  Pause  oder  Ruhe.  Die  der 
compensatorischen  Pause  folgende  Systole  zeichnet  sich  durch  ihre 
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besondere  Grösse  aus  und  wird  postcompensatorische  oder 
compensatoriscbe  Systole  genannt. 

Diese  Befunde  sind  an  Herzen  von  Amphibien  von  Marey^ 
Kronecker,  Bowditch,  Hildebrand,  Dastre,  Tiger- 
stedt  und  Strömberg,  Lovön,  Kaiser  und  besonders  eingehend 
von  Engelmann,  an  Herzen  von  Hühnerembryonen  von  Bottazzi, 
an  Herzen  von  Säugethieren  von  Laulaniö  (1886),  Mc  William 
(1888),  Gley  (1889),  Laulani6  und  Meyer  (1893),  Langen- 
dorf f  (1895  und  1898)  und  am  eingehendsten  von  Gushny  und 
Matthews  (1897)  studirt  worden. 

Nicht  nur  für  die  Herzkammer,  sondern  auch  für  die  Vorhöfe, 
den  Bulbus,  arteriosus,  den  isolirten  Venensinus  oder  die  isolirten 
Hohlvenen  haben  die  obigen  Angaben  Geltung,  jedoch  bestehen 
gewisse  Unterschiede  in  dem  Verhalten .  der  einzelnen  Herzabschnitte. 

So  fand  Engelmann  (17)  am  Frosch,  dass  die  Hohlvenen 
grundsätzlich  von  den  anderen  Herzabschnitten  darin  abweichen,  dass 
nach  einer  durch  einen  eingeschalteten  directen  Reiz  ausgelösten 
Extrasystole  niemals  eine  compensatoriscbe  Pause  be- 
obachtet wird,  wählend  letztere  beim  Vorhof  und  Ventrikel  nach 
Engelmann  immer  vorhanden  ist,  d.  h.  dass  die  Pause,  welche 
auf  eine  durch  directe  künstliche  Reizung  des  Ventrikels  oder  des 
Vorhofes  erregte  Extrasystole  folgt,  gerade  um  so  viel  länger  ist,  als 
die  ihr  vorhergehende  Periode  in  Folge  des  Eintrittes  der  Extra- 
systole verkürzt  wurde. 

Marey  hatte  schon  bemerkt,  dass  ein  eingeschalteter  künst- 
licher Reiz,  welcher,  auf  das  Herz  einwirkend,  eine  Extrasystole  hervor- 
rief, die  Gesammtzahl  der  Systolen  nicht  beeinflusst,  d.  h.  wenn  ein 
Reiz  eine  Extrasystole  auslöst,  so  tritt  die  folgende  spontane  Zu- 
sammenziehung der  Kammer  um  so  viel  später  ein,  als  die  ein- 
geschaltete Systole  vor  dem  Ende  der  normalen  Herzperiode  ein- 
setzte, in  welche  die  künstliche  Reizung  fiel.  Das  Herz  sucht  seinen 
Rhythmus  zu  erhalten,  was  Engelmann  (18)  als  das  Gesetz 
der  Erhaltung  der  physiologischen  Reizperiode  be- 
zeichnet. 

Hatte  schon  Marey  in  der  compensatorischen  Ruhe  ein  wichtiges 
^coroUaire  de  la  loi  d'uniformit6  du  travail  du  coeur"  erblickt,  so 
betonten  noch  besonders  Langen dorff  und  Gley,  hinweisend  auf 
die  compensatoriscbe  Systole,  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Arbeit  des  Herzens. 
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Sehr  wichtig  und  zutreffend  ist  die  Erklärunjr,  welche  Engel- 
mann  (18)  für  die  compensatorische  Pause  gegeben  hat  Wird  durch 
einen  intercurrenten  Reiz  eine  Extrasystole  ausgelöst,  so  tritt  die- 
jenige Systole,  welche  auf  den  normalen,  physiologischen  Reiz  hin 
erfolgen  würde,  nicht  in  Erscheinung,  sondern  es  erfolgt  eine  Pause, 
da  sich  das  Herz  in  Folge  der  Extrasystole  in  der  refractären  Phase 
befindet;  erst  die  folgende  normale  Systole  tritt  in  Erscheinung  und 
zwar,  wie  erwähnt,  zu  der  Zeit,  zu  welcher  sie  auch  erfol^l:  wäre, 
wenn  keine  Extrasystole  ausgelöst,  das  Herz  überhaupt  unbeeinflusst 
geblieben  wäre. 

Eigene  Untersuchungen.  An  Kaninchen,  Hunden  und 
Katzen  habe  ich  mit  der  erwähnten  Methode  die  Contractionen 
beider  Vorhöfe  und  Ventrikel  verzeichnet  und  intercurrent  entweder 
einen  Ventrikel,  einen  Vorhof  oder  die  obere  Hohlvene  mit  Einzel- 
inductionsschlägen  gereizt.  Bei  Reizung  des  Vorhofes  oder  Ventrikels 
wurden  feine  Häkchenelektroden  in  den  betreflFenden  Herzabschnitt 
vorsichtig  eingehakt,  bei  Reizung  der  Hohlvene  Platinelektroden  an- 
gelegt. Von  den  Resultaten  will  ich  hier  nur  diejenigen  anführen, 
welche  uns  besonders  für  die  Auffassung  des  Bigeminus  und  seiner 
Ausgangspunkte  interessiren ,  und  mich  hinsichtlich  der  Ueberein- 
8timmung  bezw.  Nichtübereinstimmung  meiner  Ergebnisse  mit  denen 
früherer  Autoren  wesentlich  auf  die  Mittheilungen  Engelmann's 
am  Froschherzen  und  die  Mittheilung  von  Cushny  und  Matthews  (20) 
am  Hundeherzen  beschränken,  welche  die  letzten  mir  bekannten  aus- 
führlicheren Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  brachten. 

Hervorheben  möchte  ich  nur,  dass  eine  Untersuchung  der 
Wirkung  von  Extrareizen  auf  das  Herz  mit  Verzeichnung  aller  vier 
Herzabtheilungen  meines  Wissens  noch  nicht  ausgeführt  wurde. 

1.  Der  Ventrikel  als  Angriffspunkt  des  abnormen 
Reizes.  Bei  meiner  Untersuchung  kam  es  mir  darauf  an,  zusehen, 
ob,  wie  oben  erwähnt,  auch  durch  einen  künstlichen  Reiz  sich  ein 
Bigeminus  auslösen  lässt,  nachzuprüfen,  ob  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Reizperiode  auch  für  das  Säugethierherz  gilt,  und  ob 
die  einzelnen  Herzabtheilungen  des  Säugethierherzens  sich  so  ver- 
halten, wie  nach  Engel  mann  die  des  Frosches. 

In  völliger  Uebereinstimmung  mit  Engel  mann  konnte  ich  bei 
Reizung  der  Ventrikel  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Reizperiode 
bestätigen.    Wird  durch  einen  Reiz  eine  Extrasystole  ausgelöst,  so 
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ist  der  Zeitwerth  zweier  Herzperioden  der  gleiche,  wie  wenn  keine 
Extrasystole  eingetreten  wäre  (Fig.  XVII). 

Hier  ist  es  am  Platze,  uns  der  Beobachtung  EnolTs  zu  er- 
innern, dass  sehr  häufig  der  Bigeminus  den  Zeitwerth  zweier  regel- 
mässiger Herzschläge  hat.  Es  ist  interessant,  wie  hier  die  normale 
und  pathologische  Physiologie  unabhängig  von  einander  zu  einem 
gleichen  Resultate  gelangt  ist;  denn  das,  was  Knoll  beobachtet  hat, 
betriiFt  nichts  Anderes,  als  das  erw^ähnte  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Reizperiode. 

Vergleichen  wir  die  Curve  des  Bigeminus  mit  der  Gurve,  die 
wir  durch  Auslösung:  einer  Extrasystole  erhalten,  so  sehen  wir  nicht 
nur  hinsichtlich  der  Verkürzung  der  Diastole  bezw.  Vorzeitigkeit  der 
Systole^  sondern  auch  hinsichtich  der  Pause  eine  solche  Ueberein- 
stimmung,  dass  kein  Zweifel  bestehen  kann,  dass  der  Bigeminus 
seine  Entstehung  einer  Extrasystole  verdankt,  welche 
durch  einen  abnormen  Reiz  vor  der  normal  eintretenden 
Systole  ausgelöst  wird. 

Nennen  wir  die  Periode  vom  Beginn  der  normalen  Systole,  deren 
zugehörige  Diastole  von  einer  künstlich  ausgelösten  Extrasystole 
verkürzt  wird,  bis  zum  Beginn  der  nächsten  natürlichen  Systole  einen 
künstlichen  Bigeminus,  so  können  wir  sagen,  dass  der  künst- 
liche von  einem  natürlichen  Bigeminus  sich  nur  durch  die 
Natur  des  Reizes  unterscheidet,   welcher  die  Extrasystole  auslöst. 

Das  Abnorme  des  Bigeminus  ist  also  in  letzter  Linie  auf  einen 
abnormen,  hinsichtlich  des  normalen  Rhythmus  vorzeitig 
wirkenden  intercurrenten  Reiz  zurückzuführen. 

Wir  wissen,  wie  oben  angeführt  wurde,  dass  der  natürliche 
Bigeminus  nicht  immer  den  Zeitwerth  von  zwei  regelmässigen  Herz- 
schlägen hat.  Wie  stimmt  dies  mit  dem  künstlich  ausgelösten 
Bigeminus  überein?  Wir  werden  gleich  sehen,  dass  sich  auch  dann 
das  Verhalten  des  natürlichen  Bigeminus  mit  dem  des  künstlichen 
in  Uebereinstimmung  bringen  lässt,  wenn  wir  in  Betracht  ziehen, 
dass  der  Angriffspunkt  des  abnormen  Reizes  auch  ein  anderer  Herz- 
abschnitt als  der  Ventrikel  sein  kann. 

Bevor  wir  jedoch  darauf  eingehen,  sei  erwähnt,  dass  Langen- 
dorff  (21)  im  Anschluss  an  die  Besprechung  der  compensatorischen 
Systole  der  Gompensation  spontaner  Störungen  des  Rhythmus  ge- 
denkt und  hierbei  darauf  hinweist,  dass  beim  künstlich  durchbluteten 
Säugethierherzen  aus   nicht   erkennbaren  Ursachen  vorübergehende 
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Störungen  des  Rhythmus  vorkommen,  die  durchaus  an  diejenigen 
erinnern,  die  man  bei  der  Anwendung  intercurrenter  elektri- 
scher oder  mechanischer  Einzelreize  sieht.  Beim  Vergleich  kommt 
Langendorff  zu  der  Meinung,  dass  es  sich  hier  um  mehr  als  um 
äussere  Aehnlichkeiten  handeln  muss,  und  äussert  sich:  „Die  Er- 
scheinung des  irregulären  Pulsus  intermittens  ist  der  am  Katzen- 
herzen beobachteten  Störung  durchaus  ähnlich." 

„Die  scheinbaren  Pulsintermissionen  stehen  in  naher  Beziehung 
zum  Pulsus  alternans  und  besonders  zum  Pulsus  bigeminus,*' 
schliesst  Langendorff,  ohne  dies  jedoch  weiter  zu  besprechen, 
indem  er  bei  späterer  Gelegenheit  darauf  zurückzukommen  gedenkt, 
was  jedoch  meines  Wissens  bis  jetzt  nicht  geschehen  ist 

2.  Der  Vorhof  als  Angriffspunkt  des  abnormen 
Reizes.  Engel  mann  (18)  hat  angegeben,  dass  auch  für  die  Vor- 
kammer das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  physiologischen  Reiz- 
periode gilt;  allerdings  sind  die  Resultate,  wenn  die  Vorkammer 
durch  directe  elektrische  Reizung  zu  Extrasystolen  veranlasst  wird, 
weniger  regelmässig,  indem,  wie  Engelmann  meint,  verschiedene 
Umstände  (Einmischung  erregender  oder  hemmender  Elemente) 
störend  einwirken  können.  Wenn  aber,  sagt  Engelmann,  die 
künstlichen  Reize  schwach  sind,  die  Reizstellen  möglichst  weit  vom 
Sinus  und  sehr  nahe  bei  einander  liegen ;  so  tritt  auch  hier  jenes 
Gesetz  in  Erscheinung. 

Ich  habe  mir  bei  Reizung  der  Vorhöfe  der  genannten  Säuge- 
thiere  viel  Mühe  gegeben,  die  Vorschriften  Engelmann's  zu  be- 
folgen, und  bin  hierbei  zu  folgenden  Resultaten  gekommen: 

Je  früher  der  Reizmoment  in  die  erregbare  Phase 
des  Vorhofes  fällt,  desto  kürzer  ist  der  künstliche 
Bigeminus,  je  später,  desto  mehr  nähert  sich  der  Zeit- 
werth  des  künstlichen  Bigeminus  dem  zweier  normaler 
Herzperioden. 

Das  stimmt  mit  den  Angaben  von  Cushny  und  Matthews 
überein,  wie  ich  auch  fand,  dass  die  Pause  um  so  länger  ist, 
je  früher  der  Reizmoment  in  die  erregbare  Phase  fällt, 
und  dass  die  dem  verkürzten  Bigeminus  folgenden 
Herzperioden  etwas  verlängert  sind,  bis  die  normale 
Schlagfolge  wieder  eintritt,  so  dass  also  die  Compen- 
sation  erst  allmälig  erfolgt  (Fig.  XII,  XIII,  XV,  XVI,  XVIII, 
XIX,  XX). 
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Nach  diesen  Besultaten  stimmt  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  physiologischen  Reizperiode  für  den  Vorhof  der  Säugethiere  zwar 
auch,  aber  die  Beziehung  ist  keine  so  einfache  wie  am  Ventrikel. 

Aus  der  Betrachtung  spontaner  Unregelmässigkeiten  des 
Herzens,  wie  sie  z.  B.  in  Fig.  XIV  wiedergegeben  sind,  schliesse 
ich  jedoch,  dass  auch  für  den  Vorhof  der  Satz  gelten  wird,  dass  der 
Zeitwerth  eines  Bigeminus  dem  Zeitwerth  zweier  normaler  Herz- 
perioden entspricht. 

Diese  spontanen  Unregelmässigkeiten^  welche  sich  als  Bigemini 
darstellen,  traten  an  einem  nach  meiner  Methode  isolirten  Herzen 
auf,  dessen  Blut  durch  Eintauchen  der  U-Ganüle  in  Wasser  von 
45  ®  G.  allmälig  erwärmt  worden  war.  Hier  ist  die  Vorzeitigkeit 
der  Vorhöfe  und  Ventrikel  in  gleicher  Weise  ausgeprägt,  es  besteht 
keine  Aenderung  im  Verhalten  der  normalen  Aufeinanderfolge  von 
Vorhof  und  Ventrikel,  und  der  Zeitwerth  des  Bigeminus  entspricht 
vollkommen  zwei  regelmässigen  Herzperioden. 

Da,  wie  aus  der  Gurve  zu  ersehen  ist,  die  Extrasystole  ver- 
hältnissmässig  spät  ausgelöst  wird,  so  stimmt  dies  recht  gut  mit 
den  Befunden  bei  künstlicher  Extrareizung,  wenn  der  Reiz  spät  in 
die  erregbare  Phase  fällt.  Da  keine  Aenderung  in  der  Succession 
bei  dem  spontanen  Bigeminus  vorhanden  ist,  kann  der  abnorme 
Beiz  seinen  Angriffspunkt  nicht  am  Ventrikel  gehabt  haben,  und  da 
femer  der  Bigeminus  den  Zeitwerth  zweier  normaler  Herzperioden 
hat,  kann  der  Angriffspunkt  des  Reizes  auch  nicht  eine  der  in  die 
Vorhöfe  einmündenden  Venen  sein,  denn  für  diese  gilt  dieser  Satz, 
wie  wir  gleich  sehen  werden,  jedenfalls  nicht.  So  scheint  mir  wohl 
nichts  Anderes  übrig  zu  bleiben,  als  anzunehmen,  dass  der  Angriffs- 
punkt des  abnormen  Reizes  am  Vorhof  gelegen  war. 

Es  sei  auch  daran  erinnert,  dass  die  Erregbarkeit  des  Vorhofes 
in  der  erregbaren  Phase  kurz  vor  der  refractären  Periode  am  grössten 
ist  und  demgemäss  der  Reiz  um  so  schwächer  sein  kann,  je 
später  er  in  der  erregbaren  Phase  den  Vorhof  trifft;  die  normalen 
Reize  sind  nun  im  Verhältniss  zu  den  angewendeten  elektrischen 
Reizen  wohl  viel  schwächer  und  werden  daher  erst  relativ  spät  in 
der  erregbaren  Phase  Extrasystolen  auslösen.  Mit  dieser  Ansicht 
würde  stimmen,  dass,  wie  mir  auffiel,  je  schwächer  der  künstliche 
Reiz  ist,  desto  seltener  Extrasystolen  ausgelöst  werden,  was  in  Zu- 
sammenhang mit  der  oben  geäusserten  Ansicht  so  erklärt  werden 
kann,  dass,  je  schwächer  der  Reiz,  eine  desto  kleinere  Strecke  der 
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verschiedenwerthigen  erregbaren  Phase  für  die  Auslösung  der  Extra- 
systole in  Betracht  kommt,  also  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  gerade 
diese  kleine  Strecke  von  künstlichen  Reizen  getroffen  wird,  mit  der 
Schwäche  des  Reizes  immer  kleiner  wird. 

Wenn  nun  auch  meine  Versuche  mit  künstlicher  Reizung  er- 
geben haben,  dass  bei  gleicher  Reizstärke,  unveränderter  Elektroden- 
lage und  auch  sonst  in  jeder  Hinsicht  gleicher  Yersuchsanordnung 
in  rascher  Aufeinanderfolge  das  eine  Mal  die  Extrasystole  innerhalb 
der  erregbaren  Phase  früher  auslösbar  war  als  das  andere  Mal,  da- 
her es  den  Anschein  hat,  wie  oben  erwähnt,  als  käme  es  nur  auf 
den  Reizmoment  an,  so  ist  es  doch,  wie  gesagt,  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  es  auch  auf  die  Reizstärke  mit  ankommt,  indem  ein 
schwächerer  Reiz  in  der  minder  erregbaren  Phase  keine  Wirkung 
erzielt,  ein  starker  Reiz  jedoch,  je  nach  dem  Moment,  in  welchem 
er  die  erregbare  Phase  trifft,  Extrasystolen  auslöst. 

3.  Die  Hohlvene  als  Angriffspunkt  des  abnormen 
Reizes.  Wie  erwähnt  fand  Engel  mann  (17)  beim  Frosche,  dass 
bei  Reizung   der  Hohlvenen  keine  compensatorische  Pause  auftritt 

Gushny  und  Matthews  beobachteten  beim  Hund,  dass  die 
Kürze  der  compensatorischen  Pause  bei  Reizung  der  Hohlvene  be- 
sonders stark  ausgeprägt  ist;  ihre  Arbeit  wurde  zu  Ende  geführt, 
bevor  Engelmann's  Angaben  ihnen  bekannt  wurden. 

Ich  bin  bei  Reizung  der  oberen  Hohlvene  zu  Resultaten  ge- 
kommen, welche  ganz  mit  denen  Engelmann's  übereinstimmen. 

Sehr  oft  findet  man  keine  compensatorische  Pause,  indem,  wie 
Engelmann  sich  ausdrückt,  „das  Intervall  zwischen  dem  Anfang 
der  Extrasystole  und  dem  der  nächsten  spontanen  Systole  gleich 
der  Dauer  einer  spontanen  Periode  ist.  Mit  anderen  Worten: 
Extraperioden  haben  dieselbe  Dauer  wie  die  spontanen". 

Wie  Engelmann  fand  auch  ich  nicht  selten  eine  Verlängerung 
der  auf  die  Extrasystole  folgenden  Pause,  niemals  war  es  aber  eine 
compensatorische,  d.  h.  niemals  wurde  die  durch  die  Extrasystole 
bedingte  Verkürzung  der  vorhergehenden  Periode  durch  die  nächst- 
folgende compensirt,  sondern  ähnlich  wie  am  Vorhofe  erst  durch  die 
späteren  ein  wenig  verlangsamten  Perioden. 

Der  von  den  Hohlvenen  künstlich  ausgelöste  Bigeminus  ent- 
sprach nie  dem  Zeitwerth  zweier  spontaner  Perioden,  sondern  war 
immer  viel  kürzer  (Fig.  XXI,  XXH,  XXIH,  XXIV). 
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Ueberblicken  wir  die  Resultate  der  directen  Reizung  des  Vor- 
hofes oder  der  Hohlvenen ,  so  müssen  wir  sagen ,  dass  es  uns  jetzt 
verständlich  erscheint,  wenn  natürliche  Bigemini  beobachtet  werden, 
welche  nicht  den  Zeitwerth  zweier  regelmässiger  Herzperioden  haben. 
Ferner  ersehen  wir,  dass  das  Wesen  des  Bigeminus  auch  dann  in 
dem  Auftreten  einer  Extrasystole  liegt,  bedingt  durch  einen  abnormen 
vor  dem  normalen  einwirkenden  Reize. 

Die  Ergebnisse  der  Auslösung  künstlicher  Bigemini  durch  directe 
Reizung  des  Ventrikels,  des  Vorhofes  oder  der  in  die  Vorhöfe  ein- 
mündenden Venen  lassen  folgende  Schlussfolgerung  zu. 

Entspricht  ein  Bigeminus  dem  Zeitwerth  zweier 
regelmässiger  Herzschläge,  dann  ist  der  Angriffspunkt 
der  pathologischen  Ursache  nicht  in  den  in  die  Vor- 
höfe einmündenden  Venen  zu  suchen;  das  Fehlen  jeder 
compensatorischen  Pause  weist  hingegen  auf  letzere 
hin,  und  die  Verkürzungen  der  Bigemini  auf  die  ober- 
halb der  Ventrikel  gelegenen  Herzabschnitte. 

Verlängerungen  der  Bigemini,  bezw.  der  Pausen  habe  ich 
nur  beobachtet,  wenn  die  Vagi  gleichzeitig  erregt  werden,  wie  in 
Fig.  IX,  wo  die  Vagi  bei  der  dyspnoischen  Erregung  des  Vaso- 
constrictorencentrums  mit  erregt  werden.  Bei  all  den  oben  erwähnten 
künstlichen  Reizungen  kamen  die  Vagi  nicht  in  Betracht,  da  sie 
nicht  nur  durchschnitten,  sondern  öfters  auch  ausserdem  durch 
Atropin  ausgeschaltet  waren. 

Nach  dem,  was  wir  soeben  über  die  Wirkung  künstlicher  Einzel- 
reiznngen  des  Herzens  erfahren  haben,  werden  uns  auch  die  Folgen 
verständlich,  welche  die  Interferenz  der  Erregungen  des  normalen 
und  des  abnormen  Reizes  für  die  einzelnen  Herzabtheilungen  bei 
jenen  Unregelmässigkeiten  hat,  wie  sie  bei  Blutdrucksteigerungen 
auftreten.  Je  nach  der  Phase,  in  welcher  der  Vorhof  von  der  vom 
Ventrikel  kommenden  abnormen  Erregung  getroffen  wird,  drückt 
sich  auch  dieser  abnorme  Einfluss  verschieden  aus;  erreicht  die  ab- 
norme Erregung  den  Vorhof  in  der  refractären  Periode,  so  hat  sie 
keine  Wirkung ,  triift  sie  ihn  jedoch  in  der  erregbaren  Phase,  so 
treten  auch  am  Vorhof  vorzeitige  Systolen  auf,  aber  natürlich  um 
einen  kleinen  Zeittheil  später  als  am  Ventrikel. 


Wie  schon  oben  erwähnt,   überdauert  die  Umkehr  der 

Succession  öfters  die  Unregelmässigkeiten  einige  Zeit 
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hindurch,  d.  h.  das  Herz  wird  dann  für  diese  Zeit  von  dem  am 
abnormen  Orte  angreifenden  abnormen  Reize  beherrscht. 

Man  sieht  dies  z.  B.  an  der  Curve  Flg.  II,  wo  die  Umkehr  der 
Succession  bei  Eintritt  der  Unregelmässigkeiten  erfolgte  und  plötzlich 
das  Herz  im  beschleunigten^)  Tempo  bei  bestehender  Umkehr  der 
Succession  weiter  schlägt,  um  dann  einige  Schläge  später,  was  auf 
der  wiedergegebenen  Curve  nicht  mehr  zu  sehen  ist,  wieder  in  die 
früheren  Unregelmässigkeiten  (Bigemini  und  Trigemini)  zu  verfallen. 

Ein  ähnlicher  Fall  ist  auf  Fig.  VUI  zu  sehen,  welche  das  Ende 
der  Curve  auf  Fig.  VII  ist;  hier  sieht  man  das  Herz  r^elmässig, 
aber  mit  Umkehr  der  Succession  schlagen,  bis  nach  einer  Pause, 
welche  am  Ventrikel  länger  ist  als  am  Vorhof,  das  Herz  fast  wieder 
in  der  normalen  Succession  schlägt,  wenn  sie  an  dieser  Stelle  auch 
noch  nicht  vollkommen  erreicht  ist.  Die  Curve  ist  ungefähr  zwei 
Herzschläge  nach  Lösung  der  Klemme  an  der  Carotis  der  U-CanQle 
geschrieben  worden.  Als  die  Klemme  angelegt  worden  war,  war  in 
Folge  der  Erhöhung  des  Widerstandes  für  den  linken  Ventrikel  das 
Herz  in  Unregelmässigkeiten  verfallen  mit  Umkehr  der  Succession, 
und  als  die  Klemme  gelöst  wurde,  schwanden  zwar  die  Unregel- 
mässigkeiten, aber  die  Umkehr  der  Succession  blieb  noch  eine  kurze 
Zeit  hindurch  bestehen. 

Ein  weiteres  Beispiel  zeigt  Fig.  XXV. 

Hier  wurden  durch  mechanische  Reizung  (Streichen  mit  einem 
dünnen  Draht)  des  linken  Ventrikels  von  Aussen  Unregelmässigkeiten 
ausgelöst  mit  Umkehr  der  Succession ;  letztere  überdauerte  dann  die 
Unregelmässigkeiten  eine  längere  Zeit  hindurch ;  der  weitere  Verlauf 
der  Curve  konnte  leider  nicht  verzeichnet  werden. 

Der  ziemlich  starke  mechanische  Reiz  hat  am  Herzen  jedenfalls 
Veränderungen  hervorgerufen,  welche  längere  Zeit  nach  Ein¥nrkung 
des  mechanischen  Reizes  selbst  als  Reiz  gewirkt  haben  werden.  — 

Wie  erwähnt  nehmen  viele  Forscher  einen  Uebergang  des  Bige- 
minus  in  den  Alternans  an  und  umgekehrt.  Ich  lasse  hier  dahin- 
gestellt, ob  dies  richtig  ist;  denn  es  wäre  möglich,  dass  es  sich  in 


1)  Während  sonst  bei  Bauchreizung  der  Nase  am  vagatomirten  und  curari- 
sirten  Kaninchen  gewöhnlich  der  Herzschlag  etwas  verlangsamt  ist,  sehen  wir 
hier  eine  Ausnahme  fUr  den  Fall,  dass  der  abnorme  Reiz,  welcher  meist  nur 
einzelne  vorzeitige  Systolen  auslöst,  längere  Zeit  hindurch  die  Oberhand  behält 
gegenüber  den  normalen  Herzreizen. 
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den  betreffenden  Fällen  doch  nicht  um  einen  Alternans,  sondern  um 
einen  Bigeminus  handelt,  bei  welchem  nur  die  Vorzeitigkeit  der 
Extrasystole  eine  sehr  geringe  ist,  so  dass  sie,  wenn  nicht  sehr  genau 
gemessen  wird,  der  Beobachtung  entgehen  kann,  wie  z.  B.  die  schon 
oben  besprochene  Curve  Fig.  V  auf  den  ersten  Anblick  als  Alternans 
anmuthet. 

£s  könnten  übrigens  vielleicht  auch  Aenderungen  des  Leitungs- 
yermögens  eine  Rolle  spielen. 

lieber  die  myo^ene  Natur  der  normalen  Herzthfttigkeit,  des 
kfinstlieben  wie  natürlichen  Bigeminus. 

Im  Folgenden  habe  ich  nicht  die  Absicht,  das  ganze  Für  und 
Wider  über  die  Natur  der  Herzthätigkeit  aufzurollen,  was  in  letzter 
Zeit  schon  des  Oefteren  geschehen  ist,  sondern  nur  jene  Punkte  zu 
besprechen,  welche  mir  seinerzeit  der  Annahme  der  von  Gaskell, 
Engelmann,  His,  Romberg,  Krehl,  Porter,  F.  B.  Hof- 
mann und  Anderen  vertretenen  myogenen  Theorie  für  das  er- 
wachsene Säugethierherz  noch  hinderlich  im  Wege  zu  stehen  schienen. 

Der  eine  Punkt  betraf  den  Ausgangspunkt  der  normalen 
Herzthätigkeit  erwachsener  Säugethierherzen  und  damit  die  Frage: 
wie  werden  die  örtlich  so  getrennten  Hohl-  und  Pulmonalvenen  zu 
einer  gleichzeitigen  Thätigkeit  angeregt,  bezw.  warum  schlagen,  wenn 
die  Venenpulsationen  ungleichzeitig  sein  sollten,  die  beiden  Vorhöfe 
und  die  beiden  Ventrikel  gleichzeitig? 

Wie  in  der  Einleitung  erwähnt,  habe  ich  mich  seitdem  mit  der 
Beantwortung  dieser  Frage  beschäftigt  und  bin  zu  den  gleichen 
Resultaten  gekommen  wie  Engel  mann  für  das  Froschherz. 

Untersuchungen,  welche  sich  damit  befasst  hätten,  die  Pulsationen 
der  Hohl-  und  Pulmonalvenen  gleichzeitig  zu  verzeichnen,  habe  ich 
bis  jetzt  in  der  Literatur  nicht  auffinden  können  und  habe  auch 
selbst  keine  solchen  angestellt.  Aber  dies  scheint  mir  zur  Beant- 
wortung obiger  Frage  auch  nicht  unbedingt  nöthig  zu  sein. 

An  einer  grösseren  Anzahl  Kaninchen,  deren  Herzen  durch 
langes  Blossliegen  abgekühlt  waren  und  daher  langsam  schlugen, 
habe  ich  das  allmälige  Erlöschen  der  Herzthätigkeit  genau  verfolgt 
und  hiebei  unter  Anderem  folgende  Beobachtungen  gemacht. 

Dreht  man  das  Herz  vorsichtig  nach  aufwärts,  so  dass  die  hintere 
Fläche  des  Herzens  schräg  nach  vom  gekehrt  ist,  dann  kann  man 
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sehr  gut  die  Pulsationen  der  Hohl-  und  Pulmonalvenen  beobachten. 
Diese  Pulsationen  scheinen  dem  Auge  gleichzeitig  zu  erfolgen.  Wenn 
von  zwei  Beobachtern  (der  zweite  war  der  Assistent  des  Institutes, 
Dr.  Simbriger)  der  eine  z.  B.  die  Pulsationen  der  rechten  oberen 
Hohlvene,  der  andere  die  Pulsation  der  linken  Pulmonalvene  markirt, 
fallen  die  Markirungen,  welche  akustisch  erfolgten,  zusammen ;  daraus 
geht  hervor,  dass  das  Intervall  der  Pulsationen  an  den  genannten 
Orten  jedenfalls  kein  erhebliches  sein  kann,  wofern  überhaupt  ein 
Intervall  und  nicht  etwa  wirklich  Gleichzeitigkeit  besteht. 

Je  langsamer  nun  die  Herzaction  wird,  desto  deutlicher  sieht 
man,  dass  ganz  unzweifelhaft  den  Pulsationen  der  Venen  jene  der 
Vorhöfe  folgen.  Es  kann  nun  vorkommen,  dass  die  Pulsationen 
an  einer  Vene  arrhythmisch  werden,  dann  folgen  gleichfalls 
arrhythmische  Vorhofspulsationen.  Weiterhin  kann  man  beobachten, 
dass  erst  auf  mehrere  Pulsationen  der  Vene  eine  Vorhofs- 
contraction  folgt,  ein  Verhältniss,  wie  man  es  zwischen  Vorhöfen 
und  Ventrikeln  längst  kennt.  Schliesslich  pulsiren  nur  noch  die 
Venen  ganz  schwach,  ohne  von  Vorhofsschlägen  gefolgt  zu  werden. 
Nach  Sistirung  der  Pulmonalvenenpulsationen  können  die  Hohlvenen- 
pulsationen  noch  lange  bestehen  bleiben;  niemals  habe  ich  das 
Umgekehrte  beobachtet,  dass  etwa  die  Pulmonalvenen  und 
mit  ihnen  der  linke  Vorhof  länger  geschlagen  hätten  als  die  ent^ 
sprechenden  rechten  Partien,  wie  dies  auch  mit  der  altbekannten 
Angabe  tibereinstimmt,  dass  der  rechte  Vorhof  das  Ultimum  moriens 
ist,  was  nur  dahin  zu  corrigiren  wäre,  dass  das  wirkliche  Ultimum 
moriens  am  Herzen  eine  Stelle  der  einmündenden  Hohlvenen  ist. 

An  den  so  allmälig  absterbenden  Herzen  kann  man  noch  andere 
interessante  Beobachtungen  machen. 

Nach  Stillstand  der  Pulmonalvenenpulsation  und  der  Contraction 
des  linken  Vorhofes  bezw.  Herzohres  kann  man  peristaltische  Wellen 
am  rechten  Herzohr  beobachten,  die  von  links  nach  rechts,  d.  h.  von 
der  Gegend  der  Einmündungsstelle  der  linken  oberen  Hohlvene 
gegen  das  rechte  Herzohr,  oder  von  rechts  nach  links,  d.  h.  von  der 
Einmündungssteile  der  rechten  oberen  Hohlvene  über  das  rechte 
Herzohr  ablaufen;  diese  Wellen  können  altemiren,  und  zwar  in  ver- 
schiedener Stärke,  oder  sie  können  auch  gleichzeitig  ablaufen  und 
sich  auf  halbem  Wege  auf  dem  Herzohr  treffen,  was  man  sehr  deut- 
lich sehen  kann.  Oft  kann  man  von  einem  Punkte  der  Vereinigungs- 
stelle der  linken  oberen  und  der  unteren  Hohlvene  zwei  divergirende 
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Wellen  gleichzeitig  ablaufen  sehen,  die  eine  in  der  Richtung  über 
das  rechte  Herzohr,  die  andere  in  der  Richtung  längs  der  linken 
oberen  Hohlvene ;  diese  nach  links  ablaufende  Welle  kann  nun  auch 
eine  Pulsation  der  schon  einige  Zeit  ruhenden  linken  Pulmonalvenen 
auslösen ,  worauf  eine  Gontraction  des  ebenfalls  schon  einige  Zeit 
zur  Ruhe  gekommenen  linken  Herzohres  folgt.  Diese  letztere  Be- 
obachtung, die  Aufeinanderfolge  der  von  rechts  ausgehenden  Gon- 
tractionswelle,  der  Pulmonalvenenpulsation  und  Gontraction  des  linken 
Yorhofes  erscheint  mir  besonders  interessant.  Anfangs  löste  eine 
solche  von  rechts  nach  links  ablaufende  Welle  mehrere  Pulmonal- 
venenpulsationen  aus,  auf  welche  die  entsprechende  Zahl  Yorhofs- 
eontractionen  folgten,  später  sah  man  erst  auf  einige  in  be- 
schriebener Weise  ausgelöste  Pulmonalvenenpulsationen  eine  Gon- 
traction des  linken  Vorhofes  folgen,  bis  endlich  auch  die  Pulmonal- 
venenpulsationen nicht  mehr  auftraten  und  auch  die  peristaltische 
Welle  an  der  linken  oberen  Hohlvene  verschwand,  während  die 
Welle  am  rechten  Herzohr,  wenn  auch  abgeschwächt,  noch  längere 
Zeit  hindurch  zu  beobachten  war. 

Manchmal  kann  man  am  Herzen,  wenn  solche  zwei  divergirende 
Wellen,  wie  eben  beschrieben,  ablaufen,  auch  sehen,  dass  im  directen 
ÄBSchluss  an  die  längs  der  linken  oberen  Hohlvene  hinauflaufende 
Welle,  dieselbe,  wie  reflectirt,  in  umgekehrter  Richtung  zurückkommt, 
um  bis  zum  Ende  des  rechten  Herzohres  abzulaufen. 

Die  zwei  soeben  beschriebenen  Beobachtungen,  dass  der  nach 
Unks  ablaufenden  Welle  einerseits  Pulmonalvenencontractionen, 
andererseits  eine  rückläufige  (eigentlich  normalläufige)  Welle  an  der 
linken  oberen  Hohlvene  folgten,  erklärt  sich  wohl  dadurch,  dass  die 
nach  links  ablaufende  Welle  als  Reiz  wirkte,  welcher  genügte,  um 
die  automatische  Function  der  genannten  Stellen  für  kurze  Zeit 
wieder  aufleben  zu  lassen. 

Oefters  kann  man  die  Pulmonalvenen  in  einem  andern  Tempo 
schlagen  sehen  als  z.  B.  die  rechte  obere  Hohlvene ;  wie  zufällig 
fallen  jedoch  manchmal  auch  dann  die  Pulsationen  anscheinend 
zusammen. 

Durch  locale  elektrische  Faradisirung  kann  man  die  spontan 
schlagenden  Stellen  nach  einander  zur  Ruhe  bringen;  anfangs  er- 
holen sie  sich  nach  nicht  allzu  starker  Reizung,  um  schliesslich  still 
zu  stehen,  womit  am  ganzen  Herzen  Ruhe  eintritt. 

Hat  man  an  vielen  Herzen,  wie  ich  es  gethan,  die  Gontractions- 
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erscheinungen  verfolgt,  so  kommt  man  zur  XJeberzeugung,  dass  das 
ganze  Herz  von  einem  Punkte  aus  in  Thätigkeit  versetzt  werden 
kann,  wie  dies  ja  auch  bei  künstlicher  Reizung  möglich  ist,  dass 
jedoch  dieser  Punkt  wechseln  kann,  indem  die  verschiedensten 
Stellen  der  in  die  Vorhöfe  einmündenden  Venen  Erregungen  aus- 
senden können.  Derjenige  Abschnitt  des  Herzens,  dessen  Automatie 
im  höchsten  Grade  entfaltet  ist,  beherrscht  die  übrigen  Herzabschnitte, 
und  zwar  ist  dieser  Abschnitt,  wie  dies  für  das  embryonale  Hühner- 
herz Fano  und  His  hervorgehoben  haben,  das  venöse  Ende,  d.  h. 
beim  Säugethierherzen  die  Hohl-  und  Pulmonalvenen  und  ihre  Ueber- 
gänge  in  die  Vorhöfe.  Ob  alle  Stellen  gleichwerthig  sind,  möge 
dahingestellt  bleiben;  ganz  regelmässig  erlischt,  wie  erwähnt,  die 
Automatie  der  Pulmonalvenen  früher  als  die  der  Hohlvenen.  Aus 
letzterem  Befunde  darf  man  nicht  etwa  schliessen,  dass  die  Pulmonal- 
venenpulsationen  von  den  Hohlvenenpulsationen  verursacht  würden, 
vielmehr  nur,  dass  beim  Absterben  des  Herzens  die  Production  von 
Reizen  oder  die  Erregbarkeit  bezw.  Beides  innerhalb  der  Pulmonal- 
venen früher  erlischt  als  innerhalb  der  Hohlvenen ;  dass  es  sich  auch 
um  ersteres  handelt,  ersieht  man  daraus,  dass  bei  Stillstand  der 
Pulmonalvenenpulsation  dieselbe  durch  Erregungen,  welche,  wie  be- 
schrieben, von  anderen  Stellen  ausgehen,  wieder  hervorgerufen 
werden  können. 

Ob  nun  alle  Stellen  der  venösen  Enden  hinsichtlich  der  Auto- 
matie normaler  Weise  gleichwerthig  sind  oder  nicht,  jedenfalls  können 
sie  ungleichwerthig  werden,  so  dass  eine  Stelle  nicht  mehr  oder 
schwächer  automatisch  ist  als  eine  andere,  welche  die  Thätigkeit 
des  Herzens  beherrscht. 

Was  Engel  mann  auf  S.  136  seiner  Mittheilung  „Ueber  den 
Ursprung  der  Herzbewegungen  und  die  physiologischen  Eigenschaften 
der  grossen  Herzvenen  des  Frosches"  sagt,  lässt  sich  demnach  sehr 
wohl  auch  auf  das  erwachsene  Säugethierherz  übertragen.  Auch  er 
nimmt  keine  scharf  umschriebene  Stelle  in  der  Wand  der  venösen 
Ostien  als  ausschliessliche  und  regelmässige  Quelle  der 
normalen  motorischen  Herzreize  an.  „In  weiter  Ausdehnung,"  sagt 
Engelmann,  „wird  die  Muskel  wand  an  den  venösen  Ostien 
functionsunfähig  werden  können,  ohne  dass  das  Herz  als  Ganzes 
aufzuhören  braucht,  in  gewohnter  W^eise  und  Form  fortzuschlagen." 

Da  aus  den  Beobachtungen  hervorgeht,  dass  eine  gleichzeitige 
Thätigkeit  der  Hohl-  und  Pulmonalvenen  zur  Auslösung  der  Herz- 
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action  gar  nicht  nöthig  ist,  dass  sie  wohl  vorhanden  sein  kann,  in 
der  That  aber  oft  nicht  besteht,  so  erscheint  die  Annahme  eines 
nervösen  Coordinationscentrums ,  gegen  welches  noch  vieles  Andere 
spricht,  auch  von  diesem  Gesichtspunkte  nicht  nöthig.  — - 

Gehen  wir  jetzt  zu  dem  weiteren  Punkte  über,  ob  die  durch 
Drucksteigerung  ausgelösten  Unregelmässigkeiten 
für  myogene  anzusehen  sind,  so  antworte  ich  jetzt  darauf, 
dass  ich  sie  unzweifelhaft  für  myogene  ansehe. 

Gaskell  und  Engelmann  haben  schon  mit  Recht  die  künst- 
Uche  Umkehr  der  Schlagfolge  des  Herzens  für  die  Annahme  rein 
muskulärer  Leitung  von  Herzabschnitt  zu  Herzabschnitt  verwendet. 
Würde  bei  künstlicher  Reizung  eines  Ventrikels  ein  intracardialer 
Reflex  ausgelöst,  so  würde  man  erwarten,  dass  der  Vorhof  sich  vor 
dem  Ventrikel  contrahirt;  da  nun  das  Umgekehrte  erfolgt,  müsste 
man  die  Annahme  eines  doppelsinnigen  Leitungsvermögens  im  Reflex- 
apparat machen,  was  bis  jetzt  nicht  nur  nicht  bekannt  ist,  sondern 
den  zu  beobachtenden  Thatsachen  der  Reflexerscheinungen  wider- 
spräche (siehe  Engelmann). 

Gilt  dies  vom  Froschherzen,  so  erscheint  die  Annahme  eines 
intracardialen  Reflexes  für  das  doppelkammrige  Säugethierherz  des- 
w^en  noch  unwahrscheinlicher,  weil  man  erwarten  würde,  dass, 
wenn  bei  Reizung  eines  Ventrikels  ein  intracardialer  Reflex  ausgelöst 
werden  sollte,  wenigstens  beide  Kammern  gleichzeitig  erregt  würden, 
während  sie  in  Wirklichkeit  deutlich  nach  einander  in  Gontraction 
gerathen.  Schliesslich  könnte  man  ja  auch  noch  annehmen,  dass 
jeder  Herzabschnitt  sein  eigenes  intracardiales  Reflexcentrum  hat, 
eine  Annahme,  die  weder  die  Umkehr  der  Schlagfolge  noch  die 
successive  Gontraction  beider  Ventrikel  bei  Reizung  eines  derselben 
verständlich  erscheinen  Hesse. 

Und  wie  wollte  man  schliesslich  vom  neurogenen  Standpunkte 
aus  erklären,  warum  die  Nerven  während  der  refractären 
Periode  eines  Herzabschnittes  unerregbar  sind  bezw. 
warum  ein  Reiz,  welcher  einen  Herzabschnitt  während 
seiner  refractären  Periode  trifft,  auch  an  anderen 
Herzabschnitten  keinerlei  merkbare  Wirkung  hat? 

Mir  scheint  nach  alledem  gerade  der  Umstand,  dass  die 
Unregelmässigkeiten  der  Herzaction  bei  Blutdruck- 
steigerungen von  dem  jeweilig  zunächst  betroffenen 
Ventrikel  ihren  Ausgangspunkt  nehmen,  darauf  hin- 
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zuweisen,  dass  diese  Unregelmässigkeiten  myogener 
Natur  sind. 

Wir  können  aber,  glaube  ich,  noch  einen  Schritt  weitergehen. 
Halten  wir  uns  an  den  Bigeminus,  den  natürlichen  oder  künstlichen, 
so  können  wir  uns  fragen:  Ist  es  möglich,  durch  Erregung 
rein  nervöser  Gebilde,  welche  mit  dem  Herzen  in  Zu- 
sammenhang stehen,  einen  Bigeminus,  d.  h.  überhaupt 
eine  Extrasystole  auszulösen? 

Darauf  ist  zu  antworten,  dass  bis  jetzt,  soweit  mir  bekannt  ist, 
noch  Niemand  gezeigt  hat,  dass  dies  möglich  sei,  was  mir  auch  nicht 
gelungen  ist,  und  dass,  wenn  man  sich  überlegt,  wie  z.  B.  durch 
Erregung  eines  extracardialen  Herznerven  eine  Extrasystole  aus- 
gelöst werden  sollte,  man  keinen  Anhaltspunkt  findet,  wie  dies  ge- 
schehen könnte. 

Da  es  sich  beim  Bigeminus  um  eine  vorzeitig  ausgelöste  Systole, 
also  um  eine  vorübergehende,  nur  für  einen  Herzschlag  sich  geltend 
machende  Beschleunigung  handelt,  würde  von  den  extracardialen 
Herznerven  nur  an  die  Acceleratoren  zu  denken  sein;  ihre  Reizung 
ergibt  jedoch  eine  regelmässige  Beschleunigung,  was,  wie  auch  das 
lange  Latenzstadium  und  die  die  Beizung  überdauernde  Beschleuni- 
gung nicht  mit  dem  einmaligen  Auftreten  eines  Bigeminus  in  Ueber- 
einstimmung  gebracht  werden  kann. 

Demnach  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  überhaupt  jeder 
Bigeminus,  Trigeminus  etc.,  von  welchem  Herzabschnitt 
immer  er  seinen  Ausgangspunkt  nimmt,  myogener 
Natur  ist. 

Es  können  wohl  Complicationen  vorliegen  durch  gleichzeitig  be- 
stehende Erregung  des  Herznervensystems ,  aber  diese  sind  ganz 
anderer  Natur  und  haben  mit  der  Auslösung  einer  Extrasystole  an 
und  für  sich  nichts  zu  thun. 

Dieser  allgemeine  Gesichtspunkt,  dass  jeder  Bigeminus  eine 
myogene  Unregelmässigkeit  des  Herzens  sei,  hat  gewiss  für  die  Patho* 
logie  grosses  Interesse,  und  ich  glaube,  wir  dürfen  auf  Grund  des 
oben  Gesagten  an  jener  Annahme  so  lange  festhalten,  bis  Jemand 
einen  neurogenen  Bigeminus  erwiesen  hat. 
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Heber  das  angebliche  Vorkommen  von  Hemisystolie  und  Systolia 

alternans  am  lebenden  Individuum. 

In  meiner  früheren  Mittheilung  machte  ich  auch  die  Bemerkung, 
gdass  ungleichzeitige  Vorhofs-  oder  Kammercontractionen  meines 
Wissens  als  eine  Form  der  Unregelmässigkeit  der  Herzaction  noch 
nie  beschrieben  worden  sind**.  Diese  Bemerkung  machte  ich,  ob- 
wohl mir,  besser  gesagt,  weil  mir  die  zahlreichen  Mittheilungen  über 
Uemisytolie  beim  Menschen  wie  beim  Thiere  sehr  wohl  bekannt 
waren,  ich  dieselben  jedoch  alle  nicht  für  richtig  hielt,  soweit  sie 
sieh  auf  lebende  Individuen  erstreckten.  Eine  Succession  des  rechten 
und  linken  Vorhofes  —  und  zwar  nur  in  dieser  Aufeinanderfolge, 
Dicht  umgekehrt  —  kann  man  am  absterbenden  Herzen  gar  nicht 
selten  beobachten,  wie  ich  dies  häufig  beim  Kaninchen  und  Hunde 
gesehen  habe.  Fig.  VI  gibt  eine  solche  Succession  der  Vorhöfe  eines 
Hondeherzens  wieder,  dessen  Kammern  nicht  mehr  schlugen.  Diese 
Succession,  welche  sich  mit  freiem  Auge  beobachten  lässt,  ist  leicht 
verständlich  durch  die  Annahme  verlangsamter  Muskelleitung.  Eine 
Succession  der  Ventrikel  habe  ich  bei  blosser  Inspection  bis  jetzt 
noch  nicht  mit  Sicherheit  beobachten  können;  bei  Verzeichnung  der 
Contraction  beider  Ventrikel  sieht  man  bei  directer  Reizung  eines 
Ventrikels,  dass  der  andere  Ventrikel  sich  ein  wenig  später  con- 
trahirt. 

Eine  Hemisystolie  jedoch  in  der  Form,  dass  am  Herzen 
lebender  Individuen  die  beiden  Ventrikel  so  altemirend  schlügen, 
dass  auf  eine  Contraction  des  linken  Ventrikels  zwei  Gontractionen 
des  rechten  kämen,  also  immer  eine  Contraction  der  linken  Kammer 
ausfiele,  oder  dass  abwechselnd  einmal  das  rechte,  einmal  das  linke 
Herz  unthätig  ist,  was  sich  Unverricht  unter  Systolia  alter- 
nans vorstellt,  habe  ich  bis  jetzt  vergeblich  beim  Thiere  gesucht, 
obwohl  ich  mir  viel  Mühe  in  dieser  Hinsicht  gegeben  habe,  so  dass 
ich  glaube,  dass  es  eine  derartige  Hemisystolie  oder  Systolia  alternans 
gar  nicht  gibt 

In  diesem  Punkte  stimme  ich  nicht  mit  K  n  o  1 1  überein,  welcher 
mehrfach  aus  seinen  Thierversuchen  auf  die  Existenz  einer  Hemi- 
systolie schloss.  Ich  kenne  alle  seine  diesbezüglichen  Experimente  und 
die  seiner  Vorgänger  sehr  wohl,  bin  jedoch  bei  der  Wiederholung 
deiselben  zu  der  Ansicht  gekommen,  dass  es  sich  immer  um  Tau- 
sdiungen  handelt,  bedingt  durch  die  Art  der  Begistrirung.    Sowohl 


28  H.  »E.  Hering: 

bei  Verzeichnung  des  Blutdruckes  als  auch  bei  Verschreibung  der 
Gontractionen  der  vier  Herzabtheilungen  nach  der  EnolTschen 
Methode  kann  es  bei  gewissen  Eingriffen  dahin  kommen,  dass  die 
Hebel  stellenweise  bezw.  für  längere  Zeit  ganz  undeutliche  oder  fasst 
keine  Ventrikel-  oder  Vorhofcontractionen  verzeichnen.  Betrachtet 
man  jedoch  die  entsprechende  Herzabtheilung  direct,  so  sieht  man 
immer,  dass  dieselbe  sich  contrahirt,  und  zwar  gleichzeitig  mit  der 
symmetrischen,  ob  nun  ein  Herzabschnitt  sehr  starke  Anschwellung 
zeigt  oder  relativ  blutleer  ist,  wie  z.  B.  der  linke  Ventrikel,  wenn 
man  durch  künstliche  starke  Luftembolie  des  rechten  Herzens  die 
Blutzufuhr  zum  linken  Herzen  aufhebt.  In  den  Fällen,  wo  man 
zweifelhaft  sein  könnte,  braucht  man  nur  die  feuchte  Oberfläche  des 
spiegelnden  Ventrikels  von  der  Seite  her  zu  betrachten,  um  sofort 
zu  sehen,  dass  eine  Contraction  stattfindet,  oder  man  überzeugt  sich 
durch  directe  Palpation  von  der  eventuellen  sehr  kräftigen  Contrac- 
tion, welche  nur  keinen  oder  wenigstens  keinen  deutlichen  äusseren 
Effect  hat,  weil  entweder  die  Blutfülle  des  betreffenden  Herzabschnittes 
zu  gross  oder  zu  klein  ist. 

Alle  die  angewendeten  Registrirmethoden  sind  nicht  empfindlich 
genug,  um  die  unter  jenen  Umständen  sehr  geringen  Bewegungen 
eines  Herzabschnittes  zum  Ausdruck  zu  bringen.  Trotzdem  kann 
aber  die  Kraft  der  Contraction  recht  bedeutend  sein,  wie  das  auch 
die  Palpation  vermuthen  lässt. 

Riegel  (15)  hat  sich,  wie  bekannt,  entschieden  gegen  das  Vor- 
kommen von  Hemisystolie  beim  Menschen  ausgesprochen,  aber  trotz- 
dem glauben  noch  viele  Forscher  daran,  und  so  spricht  z.  B.  S  a  h  1  i 
in  seinem  Lehrbuche  der  klinischen  Untersuchungsmethoden  aus  dem 
Jahre  1899  von  den  ungleichzeitigen  Ventrikelcontractionen ,  als 
wenn  es  sich  um  einen  festen  Bestand  unserer  Kenntnisse  handeln 
würde,  während  den  Schülern  hiermit  etwas  ganz  Problematisches, 
meiner  Ansicht  nach  Falsches  gelehrt  wird. 

Alle  die  bekannten  klinischen  Fälle  sind  Pseudohemi- 
systolien  (22),  wie  ich  dieselben  gelegentlich  der  Publication 
eines  solchen  Falles  von  zwei  Venenpulsen  auf  einen  Arterienpuls 
nannte,  und  lassen  sich,  wie  Riegel  schon  längst  dargethan,  aus 
dem  bestehenden  Bigeminus  erklären. 

Man  sollte  den  Begriff  Hemisystolie  ganz  fallen  lassen,  wie  dies 
kürzlich  auch  0.  Frank  und  F.  Voit  (23)  vorgeschlagen  haben. 

Engel  mann  (24)  hat  die  Erscheinungen  der  Hemisystolie  zu 
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erklären  versucht^  indem  er,  gestützt  auf  die  Angaben  Anderer,  an 
der  Existenz  einer  Hemisystolie  nicht  zweifelte;  es  bedarf  jedoch 
keiner  Erklärung ,  da  die  Erscheinung  selbst  nicht  nachweisbar  ist. 
Wohl  kann  man  einen  Ventrikel  contractionsunfähig  machen, 
während  der  andere  noch  weiter  schlägt;  etwas  Aehnliches  kommt 
aber  beim  Menschen  nicht  zur  Beobachtung,  denn  unter  diesen  Um- 
ständen liegt  das  betreffende  Individuum,  wenn  es  nicht  schon  für 
todt  angesehen  wird,  sicher  in  der  Agonie.  Auch  versteht  man 
klinisch  unter  Hemisystolen  oder  Systolia  alternans  nicht  das  Auf- 
hören der  Gontraction  eines  Ventrikels,  welches  man  beim  Thier  am 
absterbenden  Herzen  mit  Leichtigkeit  beobachten  kann. 

Zusammenfassaug  der  Ergebnisse. 

1.  Bei  den  in  Folge  der  Erhöhung  des  Widerstandes  für  die 
Entleerung  des  linken  oder  rechten  Ventrikels  auftretenden  Unregel- 
mässigkeiten, welche  bekanntlich  sich  als  Bigemini  und  Trigemini 
äussern,  tritt  eine  Aenderung  in  der  normalen  Aufeinanderfolge 
der  Vorhöfe-  und  Ventrikelcontractionen  ein,  indem  der  Zeittheil 
zwischen  der  Systole  des  Vorhofes  und  der  Systole  des  Ventrikels 
kleiner,  gleich  Null,  oder  negativ,  d.  h.  eine  vollständige  Umkehr 
der  Sttccession  eintreten  kann. 

2.  Diese  Aenderung  in  der  normalen  Succession  der  Vorhöfe 
und  Ventrikel  hat  ihre  Ursache  in  dem  Auftreten  vorzeitiger  Ven- 
trikelcontractionen. 

3.  Die  Vorzeitigkeit  der  Ventrikelcontractionen  wird  dadurch 
bewirkt,  dass  die  Ventrikel  nicht  auf  dem  normalen  Wege  von  den 
Vorhöfen  aus  erregt  werden,  sondern  dass  vor  dem  Eintreffen  dieser 
Erregung  der  bezügliche  Ventrikel  von  einem  abnormen,  direkt  am 
Ventrikel  angreifenden  Reize  zur  Gontraction  angeregt  wird. 

4.  Dieser  abnorme  Reiz  ist  ein  mechanischer  >  hervorgerufen 
durch  den  abnormen  Widerstand  gegen  die  Entleerung  des  Ventrikels. 

5.  Die  durch  den  abnormen  Reiz  am  Ventrikel  ausgelöste  Er- 
regung kann  sodann  auch  den  Vorhof  in  Erregung  versetzen,  wenn 
derselbe  sich  nicht  beim  Eintreffen  dieser  Erregung  in  der  refrac- 
tären  Phase  befindet,  mit  anderen  Worten,  wenn  die  normale  von 
den  Venenostien  zum  Vorhof  ablaufende  Erregung  diesen  nicht  früher 
zur  Gontraction  anregt. 

6.  Die  Erklärung   des  Bigeminus  liegt  darin,  dass  durch  vor- 
zeitige abnorme  Reize  Extrasystolen  ausgelöst  werden. 
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7.  Wie  durch  den  mechanischen  Reiz  von  Innen  bei  erschwerter 
Entleerung  des  Ventrikels,  so  kann  man  auch  durch  mechanische 
Reizung  von  Aussen  oder  durch  elektrische  Reizung  nicht  nur  des 
Ventrikels,  sondern  auch  des  Vorhofes  oder  der  Hohlvenen  Bige- 
mini  auslösen. 

8.  Während  bei  Reizung  des  Ventrikels  der  Zeitwerth  des  Bige- 
minus  gleich  dem  Zeitwerth  zweier  regelmässiger  Herzschläge  ist, 
ist  dies  bei  Reizung  der  Hohlvenen  nicht,  bei  Reizung  der  Vorhöfe 
nur  unter  gewissen  Umständen  der  Fall.  Daniach  wird  man  aus 
dem  Zeitwerth  eines  Bigeminus  bis  zu  einem  gewissen  Grade  einen 
Schluss  machen  können  auf  die  Herzabtheilung,  an  welcher  die  patho- 
logische Ursache  angreifend  den  Bigeminus  auslöste. 

9.  Wie  sich  die  Natur  der  normalen  Herzthätigkeit  am  besten  als 
eine  myogene  ansehen  lässt,  so  sind  meiner  Ansicht  nach  auch  die 
bei  erschwerter  Entleerung  der  Ventrikel  auftretenden  Unregelmässig- 
keiten myogener  Natur,  und  wahrscheinlich  ist  dies  überhaupt  jeder 
Bigeminus.  Ein  auf  neurogenem  Wege  ausgelöster  Bigeminus  ist 
bis  jetzt  unbekannt. 

10.  Eine  Hemisystolie  oder  Systolia  alternans  im  klinischen 
Sinne  lässt  sich  am  Thierherzen  nicht  nachweisen.  Die  Angaben 
über  Beobachtungen  solcher  Hemisystolien  beruhen  meines  Erachtens 
auf  Täuschungen,  hervorgerufen  durch  die  Unempfindlichkeit  der 
Registrirungsapparate. 

Nachtrag. 

Wie  ich  nachträglich  finde,  hat  Wenkebach')  es  versucht, 
die  Resultate  der  neueren  physiologischen  Experimentalergebnisse 
am  Herzen,  besonders  derjenigen  Engel  mann' s,  für  die  Erklärung 
der  klinischen  Beobachtung  unregelmässiger  Herzthätigkeit  zu  ver- 
wenden. Er  beginnt  seine  Analyse  mit  dem  Pulsus  intermittens 
und  zeigt  an  der  Hand  von  Pulscurven,  welche  dem  Menschen  ent- 
nommen sind ,  dass  „die  Ursache  des  Pulsus  intermittens,  das  Aus- 
fallen eines  Pulsschlages,  in  dem  Auftreten  einer  Extrakammercon- 
traction  liegt". 

Insofern,  alsWenkebach  daran  dachte,  gewisse  Unregelmässig- 
keiten des  Pulses  durch  das  Auftreten  von  Extrasystolen  zu  erklären, 
stimmen  wir  ganz  überein. 
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Mir  ist  jedoch  nicht  verständlich,  warum  Wenkebach  in 
einer  späteren  Abhandlung  den  Pulsus  bigeminus  zu  analysiren  ver- 
bricht, da  sowohl  der  Pulsus  bigeminus  als  der  Pulsus  intermittens, 
wie  ich  in  meiner  Arbeit  erwähnte,  principiell  nicht  verschieden  sind, 
denn  Beiden  liegt  dasselbe  zu  Grunde,  nämlich  Herzbigeminie. 
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Sämmtliche  Figuren  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Die  mit  s  be- 
zeichneten Marken  entsprechen  ganzen  Secunden.  Der  Zeitpunkt  eines  Eingriffes 
ist  mit  r  bezeichnet.  Auf  allen  Curven  und  zu  Beginn  der  Abscisse  sind  zeit- 
liehe  Coincidenzmarken  t  eingezeichnet.  Die  mit  C  benannten  Curven  geben  die 
Druckschwankungen  in  der  Carotis  wieder,  welche,  mit  Ausnahme  von  Fig.  V, 
wo  mittelst  des  Quecksilbermanometers  geschrieben  wurde,  mittelst  des  Hürthle'- 
schen  Gummimanometers  registrirt  wurden.  Die  unter  der  Blutdruckcurve  ge- 
legene Grade  ist  die  Abscisse  des  Blutdruckes. 

Alle  übrigen  Curven  geben  die  Thätigkeit  der  vier  Herzabtheilungen  wieder, 
und  zwar  von  oben  nach  unten  immer  in  der  Reihenfolge :  rechter  Yorhof,  rechter 
Ventrikel,  linker  Vorhof,  linker  Ventrikel.  Nur  in  Fig.  VI  entspricht  die  obere 
Curve  dem  rechten,  die  untere  Curve  dem  linken  Vorhofe. 

In  Fig.  I  wurde  bei  r  die  Nasenschleimhaut  des  Kaninchens  mit  Bauch  gereizt 

Fig.  H  ist  ein  Curvenstück  der  Fortsetzung  von  Fig.  I. 

In  Fig.  III  bei  r  wurde  der  Aortenbogen  des  Kaninchens  in  der  Höhe  der  linken 
Subclaria  abgeklemmt. 

In  Fig.  IV  und  VII  wurde  an  dem  nach  meiner  Methode  isolirten  Herzen  des 
Kaninchens  die  Carotis  abgeklemmt;  in  Fig.  VIH,  welche  das  Ende  der  Curve 
von  Fig.  VII  darstellt,  war  die  Carotis  einen  Herzschlag  vorher  wieder  ge- 
öffiiet  worden. 

In  Fig.  IX  wurde  beim  Kaninchen,  dessen  Vagi  erhalten  waren,  durch  Aussetzen 
der  künstlichen  Ventilation  dyspooische  Reizung  des  Vasomotorencentrums 
und  des  Centrums  der  herzhemmenden  Vagusfosern  erzielt 
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Flg.  VI  stellt  Yorhofscontractionen  Tom  Hände  dar  bei  Ventrikelrahe. 

In  Fig.  y  entspricht  die  kleinere  Erhebung  der  Antiperistaltik  des  Ventrikel» 

(Kaninchen,  isolirtes  Herz,  Vergiftung  mit  Magnesiumsulfat). 
In  Fig.  X  und  XI  wurde  am  Kaninchen  die  Arteria  pulmonalis  abgeklemmt, 
b  Fig.  Zn  und  XIH  wurde  der  rechte  Vorhof  vom  Hund  mittelst  Oeffiiungs- 

indactionsschlag  (B.  A.  15)  gereizt, 
b  Fig.  XV  nnd  XVI  wurde  der  linke  Vorhof  einer  Katze  gereizt,  in  XV  mit 

Oei&iongs-,  in  XV[  mit  Schliessungsinductionsschlag  (R.  A.  10).  Am  Kaninchen 

wnrde  der  linke  Vorhof  hintereinander  in  Fig.  XVIII  mit  einem  Oeffnungs-r 

in  Fig.  XIX  mit  einem  Schliessungs-,  in  Fig.  XX  mit  einem  OefEhungs- 

indnctioDsschlag  (R.  A.  8)  gereizt 
b  Fig.  XVII  wurde  beim  Kaninchen  der  linke  Ventrikel  mit  einem  Oefihnngs* 

schlage  (R.  A.  6)  gereizt 

Hohlrenenreizung    bei    der   Katze    mit   Oefihungsinductionsschlag    in 

Flg.  XXI  nnd  XXn. 

Hohlyenenreizung  beim  Hund  mit  Oeffiiungsinductionsschlag  (R.  A.  5) 

in  Fig.  XXm  und  XXIV. 
b  Fig.  XXV  mechanische  Reizung  des  linken  Ventrikeb  des  Hundes  mit  einem 

dünnen  Drahte.    Vagi  erhalten, 
b  flg.  XXIV  spontane  Arrhythmie  beim  Kaninchen;  isolirtes  Herzi  Erwärmung 

der  ü-CanQle  auf  45«  C 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Studien  über  den  Muskelton  bei  Reizung^ 
verschiedener  Anthelle  des  Nervensystems, 

Von 

Dr.  Tictor  Stern. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Jede  willkürliche  Gontraction  eines  Muskels  lässt  an  demselben 
bei  aufgelegtem  Stethoskope  ein  Geräusch,  das  Muskelgeräusch,  hören, 
aus  welchem  bei  aufmerksamer  Beobachtung  ein  Ton,  der  sogenannte 
Muskelton,  deutlich  vernehmbar  ist. 

Auch  am  eigenen  Körper  ist  dasselbe  zu  beobachten,  wenn  man 
z.  B.,  besonders  bei  Nacht,  die  Augenlider  kräftig  schliesst,  oder  die 
Kiefer  aufeinander  beisst.  Noch  deutlicher  wird  diese  Eigenbeobach- 
tung bei  verschlossenen  Ohren.  Man  kann  jedoch  auch  durch  künst- 
lichen Tetanus  einen  Muskelton,  bezw.  die  verschiedensten  Muskel- 
töne hervorbringen,  je  nachdem  man  z.  B.  mittelst  tetanisirender 
Inductionsströme  Muskeln  direct  oder  indirect  von  ihrem  Nerven  aus, 
oder  durch  centrale  Beizung  vom  Bückenmark  oder  Gehirn  aus 
in  andauernde  Gontraction  versetzt.  Auch  chemische  Beizung  vom 
Nerven  aus  lässt  den  tiefen  Muskelton  oder  das  Muskelgeräusch  ver- 
nehmen —  Bernstein^)  —  und  selbst  bei  Strychninvergiftungen  ist  bei 
den  von  der  Hirnrinde  aus  bewirkten  Muskelkrämpfen  ein  deutliches 
Geräusch  zu  hören,  das  bei  den  aufeinander  folgenden  Gonvulsionen 
immer  schwächer  wird  —  Wedenski^),  Bernstein^). 

Dass  es  nennenswerthe  Schwierigkeiten  verursacht,  die  Höhe 
des   natürlichen    Muskeltones   mit  den  auf  künstlichem  Wege  er- 


1)  Pflüger 's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  HS.  191. 

2)  Archives  de  Physiologie  norm,  et  path.,  5**"«  sörie  vol.  8  p.  253  flP.   1891. 

3)  Sitzungsberichte  der  naturf.  Gesellsch.  zu  Halle,  Mai  1881  S.  22;  Tele- 
phonische Wahrnehmung  der  Schwankungen  des  Muskelstromes  bei  der  Gontraction. 
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zeugten  Muskeltönen  zu  vergleichen,  zeigt  sich  in  der  mangelhaften 
Uebereinstimmung  der  bisher  in  der  Literatur  vorfindlichen  Angaben. 
Der  von  Wollaston  zuerst  wahrgenommene  und  als  C_i  bestimmte 
Muskelton*)  wurde  von  Haughton*)  auf  36—40  Schw.  per  See. 
und  auch  von  Helmholtz  anfangs  auf  30—36  Schw.  per  See.  an- 
gegeben.   Helmholtz*)  findet  Letzteres  für  die  Kaumuskeln,  da- 
gegen   war   der   Muskelton   für   die   schwächeren   Gesichtsmuskeln, 
Orbicularis  oris  et  palpebr. ,   Levat.  lab.  sup.    alaeque   nasi  etwas 
tiefer.     Dies  bei  willkürlicher  Contraction.    Bei  künstlicher  Reizung 
mit  Inductionsströmen  bei  130  Schwingungen   der  Feder  und  eben 
so  vielen  Oeffoungsschlägen   beobachtete  Helmholtz  am  eigenen 
Masseter  den  dieser  Frequenz  entsprechenden  Ton,  und  weiterhin 
Veränderungen   des  Muskeltones   bei   veränderter  Federeinstellung. 
Ebenso    war  an  den  Vorderarmmuskeln  ein  Reizgeberton  von  130 
Schwingungen   zu  hören,   wenn  der  Strom  durch  den  N.  medianus 
geleitet  wurde.   Als  er  eine  Stimmgabel  von  120  Schwingungen  den 
Strom  unterbrechen  liess,  hörte  er  im  Muskel  (Mensch)  auch  den 
Ton  von  240  Schwingungen,  die  höhere  Octave,  welcher  durch  die 
120  Oeffnungs-  und  die  etwas  schwächeren  120  Schliessungsschläge 
hervoi^erufen  zu  sein  schien,   wobei  der  Unterschied  in  der  Stärke 
beider  Arten  von  Schlägen  in  diesem  Falle  desshalb  geringer  war, 
weil  die  Unterbrechung  des  Stromes  aus  Quecksilber  geschah.  Doch 
bewies  später  Helmholtz*),  dass  der  bei  willkürlicher  Contraction 
von  seinen  Voruntersuchern  und  ihm  gehörte  Ton  nicht  der  eigent- 
liche Muskelton,  sondern  bloss  der  erste  Oberton  des  von  ihm  auf 
optischem  Wege  mittelst  schwingender  Uhrfedern  und  Papierstreifchen 
näher  bestimmten  eigentlichen  Muskeltones  von  19,5  Schw.  per  See. 
war.  Ja,  es  wird  heute  sogar  als  möglich  zugegeben,  dass  der  eigent- 


1)  Siehe  Wissenschaftliche  Abhandlungen  von  Helmholtz  Bd.  2.  Nach- 
tnig  zum  Vortrag  über  die  Mechanik  der  Gehörknöchelchen  S.  513. 

2)  Outlines  of  a  new  theory  of  muscular  action  being  a  thesis  read  for  the 
degree  of  Doctor  in  Medecine.  London  1863  und  Meissner's  Jahresberichte 
1862  S.  447. 

3)  Archiv  f.  Anat  u.  Phys.  1864  S.  766.  —  Monatsberichte  der  kgl.  preuss. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  S.  307,  23.  Mai  1864.  —  Meissner 's  Jahres- 
berichte 1864  S.  441.  —  Wissenschaftliche  Abhandlungen  von  Helmholtz  Bd.  2 
S.  924  ff. 

4)  Wissenschaftliche  Abhandlungen  Bd.  2  S.  928  ff.  —  Verhandlungen  des 
nat-hist-med.  Vereins  zu  Heidelberg  1866  Bd.  4  S.  88.  —  Meissner 's  Jahres- 
berichte 1867  S.  485. 
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liebe  Muskel  -  Grundton  noch  tiefer  liege,  und  der  gehörte  vielleicht 
erst  der  zweite  Oberton  sei  —  Hermann^),  Lov6n*). 

In  den  erwähnten  Abhandlungen  berichtet  Helmholtz  auch 
über  künstliche  Reizung  vom  Nerven  aus  mittelst  elektromagnetischer 
Stimmgabeln.  Ein  von  der  Haut  aus  durch  den  N.  medianus  des 
Menschen  zugeleiteter  Strom  von  240  Impulsen  ist  deutlich  in 
den  Vorderarmmuskeln  zu  hören.  Bei  Versuchen  an  Froschmuskeln 
hörte  er  zwar  „spurweise"  bei  Reizung  mit  120  Schw.  per  See. 
einen  Ton  von  120  Schwingungen,  wenn  er  ein  Stäbchen,  an  welchem 
der  mittelst  Gewicht  belastete  Froschmuskel  befestigt  war,  in's  Ohr 
einführte,  aber  es  wurde  hierbei  kein  Mitschwingen  der  controlliren* 
den  Federn  vom  tetanisirten  Muskel  aus  beobachtet.  Tetanisation 
des  Froschrückenmarkes  mit  120  Schw.  per  See.  ergab  an  den  mit 
dem  Muskel  mitschwingenden  Federn  ca.  16  Schw.  per  See.  Reizte 
man  das  Frosehrückenmark  mit  18  Reizen  per  See.,  seiner  natür- 
lichen Innervations- Rhythmik  entsprechend,  so  geriethen  die  er- 
wähnten, bei  16  Reizen  schwingenden  Federn  in  Mitschwingung. 
Ebenso  vernahm  du  Bois-Reymond")  bei  elektrischer  Tetani- 
sation des  Rückenmarkes  vom  Kaninchen  einen  tiefen  Muskelton, 
welcher,  obwohl  nicht  näher  musikalisch  untersucht,  dem  Ton  des 
Magnet  -  Elektromotors  an  Höhe  bedeutend  nachstand.  Man  musste 
also  annehmen,  dass  der  Muskel  bei  Tetanisirung  vom  Rückenmark 
aus  seinen  natürlichen  Muskelton  gibt,  unabhängig  von  der  jeweiligen 
Reizfrequenz.  Mit  seinem  akustischen  Stromunterbrecher^)  nahm 
Bernstein'^)  seine  Versuche  über  den  Muskelton  vor.  Er  reizte 
den  Wadenmuskel  des  Kaninchens  vom  Nerv  aus,  und  reizte,  da  die 
Schliessung  des  Stromes  durch  die  Feder  nie  merkliche  Reizung  gab, 
nur  mit  OefTnungsschlägen,  was  sich  durch  die  vollkommene  Ueber- 
einstimmung  des  Muskeltones  mit  dem  Tone  des  Apparates  kundgab. 


1)  Lehrbuch  der  Physiologie.  11.  Aufl.  1896  S.  272.  Hermann  meint 
wohl  den  dritten  Oberton,  indem  er  von  einer  noch  tiefer  gelegenen  Octave  spricht 

2)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  1881  S.  364. 

3)  Du  Bois-Reymond,  Gesammelte  Abhandlungen  zur  allgem.  Muskel- 
und  Nei-venphysiologie  Bd.  2  S.  30.  —  Meissner 's  Jahresberichte  1867  S.  486.  — 
Monatsberichte  der  kgl.  Preuss.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin,  31.  März  1859, 
S.  318  (lieber  die  angeblich  saure  Heaction  des  Muskelfleisches). 

4)  Beschreibung  desselben  in  Bernstein's  Untersuchungen  über  den  Er- 
regungsvorgang im  Nerven-  und  Muskelsystem  S.  98.    Heidelberg  1871. 

5j  Pflüger's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  11  S.  191. 


r 


Studien  aber  den  Muskelton  bei  Reizung  verschiedener  Antheile  etc.      37 

Bis  6"  =  933  Schw.  per  See.  blieb  der  Muskelton  dem  Reizgeberton 
UDison.  Tiefere  Quint  oder  Octave  wurde  von  1056  Schwingungen 
aufw&rts  vernommen.  Auch  zwei  gleichzeitig  klingende  Töne  be- 
obachtete er  im  Muskel,  obwohl  an  der  Feder  von  mitklingenden 
tieferen  Tönen  auch  mit  Resonatoren  nichts  zu  hören  war.  Bis 
800— 400  Schw.  per  See.  blieb  der  Ton  kräftig,  um  von  da  ab 
I      immer  schwächer  zu  werden. 

I  Bei  chemischer  Reizung  des  hoch  oben  durchschnittenen  N.  ischi- 

j  adicus  mittelst  concentrirter  MaCl-Lösung  beobachtete  er  Tetanus, 
I  der  am  Muskel  einen  tiefen,  dem  natürlichen  Muskelton  ähnlichen 
I      Tod  hören  liess. 

Zu  theilweise  abweichenden  Resultaten  gelangte  Chr.  Lovön '). 
Auch  er  reizte  vom  Nerven  des  Kaninchens  aus  den  M.  tibialis  an- 
ticus  mittelst  einer  dem  Bernstein'schen  Apparate  nachgeahmten 
Vorrichtung.  Er  wandte  sein  Augenmerk  der  Stärke  der  zugeftthrten 
Ströme  zu.  Besonders  bei  sehr  schwachen  Strömen  war  der  Ton 
sehr  deutlich  zu  hören.  Nahm  die  Stärke  zu,  so  wurde  der  Ton 
immer  schwächer,  bis  er  schliesslich  ganz  unhörbar  wurde  und  an 
seine  Stelle  das  gewöhnliche  Muskelgeräusch  trat,  um  bei  weiterer 
Zunahme  der  Stärke  von  neuem,  und  zwar  dann  unison  aufzutreten. 
Bei  oben  erwähnter  schwacher  Reizung  mit  330 — ^380  Schw.  war 
nämlich  der  Ton  nicht  unison,  sondern  immer  um  eine  Octave  tiefer, 
bei  mittelstarker  Reizung  waren  oft  beide  Octaven ,  unison  und  die 
erste  tiefere  Octave,  abwechselnd  zu  hören. 

Die  tiefere  Octave  bei  schwachem  Strom  bezieht  aber  Lov6n 
nicht  auf  den  Ausfall  jedes  zweiten  Reizes  durch  blosse  Wirkung 
der  Oeffnungsschläge ,  da  jede  ganze  Schwingung  der  Feder  einen 
Schliessungs-  und  Oefihungsschlag  erzeugen  muss.  Es  sollte  der 
Muskel  eigentlich  die  höhere  Octave  des  Interruptors  geben  oder 
mindestens  denselben  Ton.  Die  Ursache  für  die  tiefere  Octave 
müsse  demnach  in  einer  Eigenschaft  des  lebenden,  reizbaren  Organes, 
des  Nerven  oder  Muskels,  liegen.  Bei  Reizung  über  880  Schw.  per 
See.  =  a '  (wobei  die  Muskeln  d  gaben)  war  kein  Ton  mehr  wahr- 
nehmbar, während  Bernstein  bis  933  Schw.  per  See.  unisonen 
Ton  beobachtete.  L  o  v  6  n  hörte  dann  nur  mehr  ein  Muskelgeräusch. 
Der  höchste  Ton,  den  er  überhaupt  hörte,  war  f  =  704 
Schwingungen.    Er  verwendete  auch  Pfeifen  oder  die  Singstimme, 


1)  Archiv  f&r  Anatomie  und  Physiologie  1881  S.  363  ff. 
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durch  das  Telephon  zugeleitet,  als  Beizquelle.  Beim  Singen  einer 
Scala  von  g  (198  Schwingungen)  —  g'  (396  Schwingungen)  wurde  die 
Scala  am  Muskel  unison  bis  d  (264  Schwingungen)  gehört,  die  höheren 
Töne  gaben  die  tiefere  Octave  am  Muskel,  wobei  der  Umschlag  zu 
derselben  gewöhnlich  bei  e*  oder  d'  auftrat. 

Im  Gegensatze  zu  Bernstein,  der  auch  die  Klangfarbe  des  Inter- 
ruptors  im  Muskelton  wieder  erkennt,  negirt  Lov6n  dies,  findet  den 
Muskelton  dumpf  und  klanglos  und  will  nie  Obertöne  gehört  haben. 

Kronecker  und  Stirling^),  die  ebenfalls  vom  Nerven  des 
Kaninchens  aus  mittelst  König' scher  elektromagnetischer  Stimm- 
gabeln von  180  halben  Schw.  per  See.  oder  mit  dem  Neef  sehen 
flammer  als  Interruptor  mit  40—60  Schw.  per  See.  reizten  und  am 
weissen  Wadenmuskel  unisonen  Ton  erhielten,  sind  der  Meinung, 
dass  nicht  bloss  der  Grundton  des  Beizgebertones,  sondern  auch  die 
Obertöne  desselben  auf  den  Muskel  Einfluss  haben  können,  da  der 
„reizvermittelnde  Ton  an  Wadenmuskeln  mit  allen  Eigenthümlich- 
keiten  seines  Timbre"  gehört  wird.  Bei  ihren  Nervenreizuugen  des 
Triceps  femoris  des  Frosches  mit  dem  Toninductorium  bis  22  000 
Inductionswechselströmen  per  Secunde  nahmen  sie  an,  dass  jeder 
dieser  Stromstösse  als  Beiz  wirke,  die  Beweglichkeit  der  Muskel- 
elemente also  geradezu  unbeschränkt  sei. 

Früher  war  man  der  Ansicht,  dass  der  Bhythmus  des  natürlichen 
Muskeltones  dem  natürlichen  Bhythmus  der  centralen  Innervationen 
entspräche  (du  Bois-Beymond,  Helmholtz  1.  c). 

Kronecker  und  Stanley  Hall^),  mittelst  graphischer  Me- 
thode die  Dickenschwankungen  des  vom  Bückenmark  aus  elektrisch 
gereizten  Muse,  biceps  femoris  des  Kaninchens  verzeichnend,  kamen 
zu  ähnlichen  Besultaten  wie  Helmholtz,  indem  bei  43  Beizungen 
per  See.  die  Curve  am  Muskel  bloss  20  Wellen  anzeichnete.  Damit 
sollte  der  dem  Centralnervensystem  zukommende  eigene  Innervations- 
rhythmus,  sowie  die  Uebereinstimmung  der  Zahl  der  Innervations- 
impulse  mit  der  Schwingungszahl  des  natürlichen  Muskeltones  be- 
wiesen sein.  Schon  der  Fund  Bernstein's,  dass  die  chemische 
Beizung  des  peripheren  Nerven  einen  Muskelton  hervorruft,  welcher 
dem  natürlichen  ähnlich  ist,  konnte  diese  Anschauung,  nach  welcher 


1)  Pflüger' 8  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  1878  S.  19  (Genesis  des  Tetanus). 

2)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  (physiol.  Abtheilung)  1879.   Suppl.- 
Band  S.  11. 
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der  eistere  seine  Quelle  im  Gentralnervensystem  hat,  erschüttern. 
Daza  kommt,  dass  über  die  Erfolge  centraler  Reizung  eine  ganze 
Reihe  widersprechender  Angaben  vorliegt. 

Lov6n^)  vergiftete  Kröten  mit  Strychnin  und  untersuchte  den 
Gastrocnemius  mittelst  Capillarelektrometers.  Auf  der  Höhe  eines 
tetanischen  Anfalles  machte  die  Quecksilbersäule  grosse,  sehr  regel- 
mässige Oscillationen ,  die  allmälig  an  Frequenz  abnahmen  und  mit 
langsamen,  kräftigen  Schlägen  endigten.  Bemerkenswerth  war  der 
langsame  Rhythmus  dieser  Oscillationen,  die  Zahl  derselben  ungefähr 
8  per  See.  Dieselbe  Zahl  erhielt  Lovön  bei  den  kräftigsten  will- 
kürlichen Gontractionen  der  Kröte.  Erwiesen  war  demnach,  dass 
der  Strjchninkrampf  ein  discontinuirlicher  Process  sei,  dass  dies  auch 
f&r  die  willkürlichen  Gontractionen,  wenigstens  bei  der  Kröte,  gelte, 
and  dass  der  Rhythmus  der  von  den  Gentralorganen  zu  den  Muskeln 
gesandten  Impulse,  wenigstens  bei  der  Kröte,  viel  (etwa  die  Hälfte) 
langsamer  sei,  als  dies  bisher  angenommen  wurde. 

V.  Kries^)  lässt  bei  seinen  Versuchen  am  Menschen  ebenfalls  die 
Mnskelverdickungen  aufschreiben.  Er  registrirt  a)  bei  langsamen 
Bewegungen  oder  bei  Dauercontractionen  und  b)  bei  schnellen,  rhyth- 
mischen Bewegungen.  Bei  a)  erhält  er  nicht  den  Rhythmus  von 
*/i8— */2o  Secunden,  sondern  einen  etwa  zwischen  8 — 12  p.  See.  ge- 
legenen Innervationsrhythmus,  was  mit  der  bisherigen  Auffassung  der 
natürlichen  Innervationsrhythmik  von  18—20  Schw.  per  See.  schwer 
vereinbar  ist  Die  akustische  Untersuchung  des  Muskeltones  hält 
T. Eries  für  complicirt  und  schwer  deutbar,  und  die  Helmholtz^ 
mittelst  schwingender  Federn  f&r  sehr  unsicher.  Seine  nach  H  e  1  m  - 
holtz'  Angaben  angestellten  Versuche  befriedigten  ihn  nicht, 
b)  Da  wir  im  Maximum  ca.  11  rhythmische  Einzelbewegungen  per 
See.  ausführen  können,  aber  auch  in  variabler  Frequenz  (kleiner  als 
11  per  See.)  solche  Bewegungen  vorzunehmen  vermögen,  da  ferner 
die  Dauercontraction  durch  unseren  Willen  11— 12  Innervationsstösse 
enthält,  welcher  Rhythmus  bei  der  Innervation  der  Einzelcontractionen 
doch  einwirken  muss,  so  geht  daraus  hervor,  dass  die  Innervations- 
periodik innerhalb  gewisser  Grenzen  veränderlich  sein  muss.  Wenn 
man  z.  B.  den  Mittelfinger  oder  die  Hand  sehr  rasch  rhythmisch 


1)  Centralbl.  f.   d.   medic  Wissensch.   1881   Nr.  7.     Zar  Frage   von  der 
Katar  des  Strychnintetanus  und  der  willkürlichen  Muskelcontraction. 

2)  Archiv  för  Anat  und  Physiol.  (Pbysiol.  Abth.)  1886  Suppl.-Band. 


40  Victor  Stern: 

bewegt^  so  sieht  man  an  der  Curve  den  Rhythmus  der  resultirenden 
Bewegungen  (d.  h.  der  Einzelcontractionen) ,  etwa  9  p.  See,  von 
denen  aber  jede  einzelne  weitere  oscillatorische  Bewegungen  auf- 
weist. Ca.  4 — 5  dieser  oscillatorischen  Bewegungen  gehen  auf  jede 
Einzelcontraction,  ihr  Intervall  ist  also  Vse — ^/«s  See,  was  demnach 
dem  Innervationsrhythmus  bei  schnellen  rhythmischen  Bewegungen 
entspricht.  Der  physiologische  Innervationsrhythmus  schwankt  also 
zwischen  8—40  per  See. 

Hiermit  im  Einklänge  stehen  Thierversuche  von  Hör  sie  y  und 
Schäfer*),  die  verschiedene  Theile  des  Centralnervensystems,  Hirn, 
Stabkranz  und  Rückenmark  mit  Inductionsströmen  mzten  und  den 
centralen  Innervationsrhythmus  bei  andauernder  Contraction  —  unab- 
hängig von  der  Reizfrequenz  —  im  Durchschnitt  zu  etwa  10  per  See 
bestimmten.  Auch  Tunstall  und  Ganey^)  stimmen  in  ihren  An- 
gaben hiermit  überein.  Griffiths^)  kommt  zu  demselben  Resultate. 
Wie  Horsley  und  Schäfer  untersucht  er  auf  graphischem  Wege, 
warnt  aber  hierbei  vor  den  gleichzeitigen  Gontractionen  der  Anta- 
gonisten, die  bei  Thieren  mittelst  Durchschneidung  ihrer  motorischen 
Nerven  leicht  zu  beseitigen  sind. 

Ueber  den  Rhythmus  centraler  Reize  machte  v.  Limbeck*) 
eingehende  Versuche.  Mittelst  Neef  sehen  Hammers  als  Unter- 
brechers reizte  er  direct  die  motorische  Hirnrindenregion,  das  Rücken- 
mark, und  zwar  letzteres  auch  reflectorisch,  indem  er  auf  der  einen 
Seite  am  Nerven  Reize  zuleitete  und  die  Muskeln  der  anderen  Seite 
untersuchte.  Statt  auf  akustischem  Wege  beobachtete  Limbeck 
ebenfalls  mit  graphischen  Methoden,  indem  er  die  Gestaltverände- 
rungen des  Muskels  mittelst  eines  eigenen  Uebertragungsapparates 
auf  dem  Kymographion  registrirte.  Limbeck  negirt  den  constanten 
centralen  Innervationsrhythmus,  und  findet,  dass  der  Rhythmus  der 
Muskeln  bei  Reizung  von  Grosshim  und  Rückenmark  innerhalb  weiter 
Grenzen  stets  dem  Rhythmus  des  Reizes  entspricht. 

Zu  interessanten   Ergebnissen   gelangte   Wedenski^).    Nach 


1)  The  Journal  of  Physiology  vol.  7  p.  96.     1886. 

2)  Ebenda  vol.  6  p.  17. 

3)  Ebenda  vol.  9  p.  89. 

4)  Archiv  f.  ezperim.  Pathologie  und  Phannakologie  Bd.  25  S.  171.    1889. 

5)  Archives  de  Physiologie  normale  et  pathologique ;  cinqui^me  s^rie  t.  3, 
28™«  ann^e  1891  p.  58.  Du  rhythme  musculaire  dans  la  contraction  normale.  — 
Ebenda  p.  258.  Du  rhythme  musculaire  dans  la  contraction  produite  par  rinri- 
tation  corticale. 
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ihm  ist  die  Fähigkeit  des  Muskels,  isochron  mit  dem  tetanisirenden 
Strom  zu  schwingen,  beschränkt.  Bei  hoher  Frequenz  —  bei  Warm- 
blütern bei  1000  Schw.  per  See.  und  bei  Fröschen  schon  bei  200 
Scbw.  per  See.  —  ist  kein  Ton  mehr  hörbar,  sondern  nur  noch  ein 
eigenthümliches  Geräusch.  Jedoch  findet  kein  plötzlicher  Uebergang 
vom  unisonen  Ton,  der  überhaupt  stets  kurz  andauernd  ist,  zum 
Geräusch  statt,  sondern  es  tritt  zuerst  ein  Tieferwerden  des  Tones 
um  1  Quint,  um  1  bis  2  Octaven  und  schliesslich  jenes  Geräusch 
auf,  wobei  die  Thiei^attung,  Natur  des  Muskels  und  auch  seine  Er- 
müdung eine  besondere  Rolle  spielen.  Die  Untersuchungen  fanden 
mit  dem  Telephone  ohne  mikrophonischen  Apparat  statt.  Die  an 
den  Leitdrähten  befindlichen  Nadeln  wurden  direct  in  den  Muskel 
eingestochen.  Die  Muskeln  wurden  im  gespannten  und  ungespanuten 
Zustande  abgehorcht,  wobei  die  elektrischen,  nicht,  wie  von  Seite 
der  anderen  Untersucher,  die  mechanischen  oder  akustischen 
Phänomene  beobachtet  wurden.  Bei  Reizung  vom  Nerven  aus  mit 
16—20  Reihen  per  See,  d.  h.  mit  der  angenommenen  physiologischen 
Beizfrequenz,  erhielt  W  e  d  e  n  s  k  i  einen  der  Reizung  entsprechenden 
Ton,  aber  kein  natürliches  Muskelgeräusch,  wie  bei  willkürlicher 
Contraction.  Nach  ihm  wird  der  natürliche  Muskelton  durch  eine 
hohe  Anzahl  von  Reizen  hervorgebracht,  welche  im  Muskel  in  eine 
kleine  Anzahl  von  Schwingungen  wegen  der  besonderen  Beschaffen- 
heit des  peripheren  Endapparates  umgewandelt  wird,  ohne  dass 
jedoch  diese  Umwandlung  in  den  verschiedenen  Muskelelementen 
parallel  oder  gleichzeitig  vor  sich  ginge.  Dieser  periphere  End- 
apparat kann  überhaupt  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  schwingen. 
Bei  seinen  elektrischen  Rindenreizungen  mit  etwas  abgeändertem 
Schlitteninductorium  —  bis  zu  250  Schw.  per  See.  gehend  —  kommt 
Wedenski,  den  Muskel  mittelst  direct  eingestochener  und  mit  dem 
Telephon  leitend  verbundener  Nadeln  untersuchend,  zur  Folgerung, 
dass  der  Muskelcontractions-Rhythmus  nie  dem  Rhythmus  der  Reiz- 
frequeuz  entspricht,  sondern  immer  umgewandelt  wird.  Dabei  muss 
die  Stromstärke,  damit  die  jeweilige  Reizschwelle  erreicht  und 
der  entsprechende  Ton  gehört  werde,  immer  um  so  grösser 
sein,  je  geringer  die  Reizfrequenz  ist,  was  also  auf  Summations- 
ersebeinungen  hindeutet.  Das  Resultat  ist  immer  von  der  Stärke  der 
Beizung  und  von  der  Dauer  der  Einwirkung  abhängig.  Wedenski 
erklärt  die  Umwandlung  des  Reizrhythmus  bei  künstlichem  Tetanus 
Md  die  von   einander  abweichenden  Ergebnisse  verschiedener  Be- 


n 


42  Victor  Stern: 

obachter  durch  seine  Hypothese  mittelst  der  Actionsströme  und  ihrer 
polarisirenden  Einwirkung  auf  die  Muskelfibrille ,  zufolge  welcher 
jeder  Actionsstrom  in  jeder  Muskelfibrille  für  kurze  Zeit  eine  Phase 
verminderter  Reizbarkeit  hinterlässt,  gefolgt  von  einer  solchen  er- 
höhter. Die  Depressionsphase  wird  mit  der  Ermüdung  immer  länger. 
Es  handle  sich  nun  darum,  in  welcher  Phase  der  nächstfolgende 
Actionsstrom  die  Muskelfibrille  vorfinde.  Trifft  er  die  Fibrille  in 
der  ersten  Phase,  so  ist  seine  Wirkung  gleich  Null;  trifft  er  sie  in 
der  zweiten  Phase,  so  wird  dagegen  die  Wirkung  erhöht  sein.  Alle 
Umwandlungen  des  isochronen  Muskeltones  in  tiefere  Töne,  Geräusch, 
Rollen  u.  s.  w. ,  würden  von  der  Länge  der  Depressionsphase  nach 
voi'hergehendem  Actionsströme  abhängen,  indem  die  Zahl  der  vom 
Nerven  zugeführten  wirksamen  Reize  immer  kleiner  würde,  wobei 
die  verschiedenen  Muskelelemente  in  Bezug  auf  diesen  Rhythmus 
übereinstimmen  könnten  oder  nicht,  je  nachdem  ihre  Phasen  der 
der  Nichterregbarkeit  zusammenfielen  oder  nicht.  Auch  beim  natür- 
lichen Muskelton  wandelt  sich  der  Rhythmus  von  einem  Rollen  nach 
und  nach  in  ein  Geräusch,  von  einer  sehr  geringen  Anzahl  von  Vibra- 
tionen bis  zu  einer  Vibrationszahl  von  36 — 40  Schw.  per  See.  (ge- 
hörter Muskelton)  um. 

Wedenski  hebt  hervor,  dass  der  Gegenstand  seiner  Unter- 
suchung die  Rhythmik  des  Actionsstromes  und  nicht  die  mecha- 
nische Umlagerung  der  Muskelsubstanz  ist,  indem  er  bemerkt, 
alle  verschiedenartigen  Beobachtungen  könnten  durch  seine  Hypo- 
these in  Uebereinstimmung  gebracht  werden,  weil  zwischen  den 
elektrischen  Schwingungen  und  den  mechanischen  im  tetanisirten 
Muskel  eine  vollständige  Uebereinstimmung  bestehe  und  beide  der 
Ausdruck  rhythmischer  Muskelthätigkeit  seien. 

Eigene  Versuche. 

Meine  in  den  Jahren  1897  und  1898  ausgeführten  Versuche  über 
diesen  Gegenstand,  die  ich  früher  zu  veröffentlichen  verhindert  war, 
wurden  unter  folgenden  Anordnungen  durchgeführt: 

Ich  habe  mit  tetanisirenden  Inductionsströmen  gereizt^  und  zwar 
zuerst  mit  einem  Schlittenapparat,  wobei  der  Neef'sche  Hammer 
als  Interruptor  diente.  Dann  wurden  statt  dieses  als  Interruptoren 
benützt : 

1.    Elektromagnetische  Stimmgabeln  von  König,  und  zwar 
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Ui^i  =  C=    32  Doppelschwingungen  per  See. 
Ut,   =C=    64 
ir<,   =  c  =  128 

2.  Der  kürzeste  Metallstab  des  Engel  man  naschen  GhronoskopS; 
den  man  im  primären  Stromkreis  schwingen  liess. 

3.  Der  akustische  Stromunterbrecher  von  Bernstein^),  wobei 
auch  statt  der  Ströme  der  secundären  Rolle  Extraströme  zur  Reizung 
benutzt  wurden. 

Da  bei  allen  diesen  Interruptoren  einzuwenden  war,  dass  die 
Ströme  ungleichartig  wären,  die  Schliessungsinductionsströme  mög- 
licherweise —  es  ist  nicht  ausgemacht  ■)  —  in  Folge  ihrer  schwächeren 
physiologischen  Wirkung  gegentlber  den  Oeffnungsinductionsströmen 
wirkungslos  blieben,  und  man  demnach  halbe  Schwingungszahlen 
am  Präparate  erhalten  könnte,  so  wurden  die  späteren  Versuche  mit 
einem  von  Sigm.  Exner  angegebenen  elektromagnetischen  Rotations- 
apparate ausgeführt,  dessen  Ströme  möglichst  gleichartig  wirken 
mussten.  Diesem  war  eine  von  demselben  construirte  Transmissions- 
Torrichtung  angeschlossen.  Beide  Apparate  bestehen  kurz  aus  folgen- 
den Tbeilen:  (Siehe  beigegebene  Abbildung.) 

Acht  Primärspnlen  (Sp)  sind  auf  einer  Scheibe  concentrisch  an- 
gebracht und  rotiren  mit  der  Achse  (AA),  Sie  bestehen  aus  einigen 
Lagen  eines  um  einen  weichen  Eisenkern  gewundenen,  alle  Spulen 
gleichsinnig  durchlaufenden  Drahtes  und  sind  in  den  Stromkreis  einer 
Constanten  Batterie  von  6 — 10  Daniell  (E)  mittelst  einer  auf  der 
Achse  befindlichen  Schleifbürste  (B)  eingeschaltet  Diesen  beweg- 
lichen Spulen  gegenüber  befinden  sich  eben  so  viele  in  derselben 
Weise  auf  einer  Scheibe  kreisförmig  angeordnete  fixe  Spulen  dünnen 
Drahtes  mit  Eisenkern  (Spi).  Ebenso  wie  die  Primärspulen  sind 
auch  diese  hintereinander  geschaltet  und  bilden  durch  eine  Draht- 
leitung mit  den  in  einem  entfernten  Zimmer  befindlichen  Elektroden 
(L),  dem  betreffenden  thierischen  Theil  (T)  und  unter  Umständen 
mit  einem  Widerstände  (W)  den  secundären  Stromkreis.  Durch 
Rechnung  wurde  unter  Zugrundelegung  einer  Batterie  von  10  Daniell 
die  geeignetste  Länge  der  primären  und  secundären  Eisenkerne  be- 
stimmt Ebenso  wurde  die  Dicke  der  primären  und  secundären 
Spulenwickelung  mit  Rücksichtnahme  auf  den  Widerstand   in  der 
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2)  Siehe  die  früheren  Bemerkungen  zu  diesem  Punkte. 
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Batterie  und  im  Nerven  berechnet.  Es  ist  selbstverständlich,  dass 
bei  Rotation  der  Spulen  Sp  die  einzelnen  Inductionsschläge  gleich- 
artig sein  müssen,  und  dass  ihre  Frequenz  mit  der  Rotation  variabel 
ist  Um  letzteren  Umstand  war  es  mir  besonders  zu  thun,  da  der 
Verlauf  der  Versuche  es  wünschenswerth  erscheinen  Hess,  die  Fre- 
quenz continuirlich  aufsteigen  oder  absinken  zu  lassen.  Zu  diesem 
Behufe  war  zwischen  dem  Motor  (Jf)  und  der  Achse  ÄA  die  folgende 
Transmissionsvorrichtung  eingeschaltet:  Zwei  congruente  Kegel  (Ki 
und  K2)  sind  bei  parallelen  Achsen  und  um  dieselben  drehbar  auf 
einem  Gestelle  (GG)  gelagert.  Auf  einer  Seite  dieses  Gestelles 
ist  an  jeder  Kegelachse  je  eine  Stufenscheibe  {Sti  und  St^)  zur  Auf- 
nahme der  Transmissionsriemen  angebracht.  An  der  einen  Stufen- 
scheibe greift  der  elektrische  Motor  an,  während  der  elektromagne- 
tische Rotationsapparat,  an  dessen  Achse  sich  natürlich  wieder  eine 
Stufenscheibe  (Stg)  befindet,  von  St^  getrieben  wird.  Zur  Variation 
der  Tourenzahl  schlingt  sich  um  beide  Kegelmäntel  in  Achtertour  ein 
ca.  2  cm  breiter  Transmissionsriemen,  welcher  mittelst  einer  mit  Rollen 
yersehenen,  zwischen  den  beiden  Kegeln  verschiebbaren  Leitgabel  (Lg) 
gestattet,  während  der  Beobachtung  des  Muskeltones  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  zweiten  Kegels  (bezw.  St^)  und  damit  die  Fre- 
quenz der  Reize  innerhalb  recht  weiter  Grenzen  zu  steigern  oder  zu 
vermindern^).  In  Bewegung  wurden  diese  beiden  Apparate  durch 
einen  vom  Strassenstrome  getriebenen  Motor  (M)  gesetzt.  Die  Varia- 
tionen in  der  Stromstärke  wurden  durch  Wechsel  in  der  Anzahl  der 
Elemente  (J^  einerseits,  andererseits  durch  Einschaltung  einer  Neben- 
schliessung (du  Bois-Reymond'sches  Rheochord  oder  ein  Flüssig- 
keitsrheostat)  in  den  secundären  Stromkreis  erzielt.  Allerdings  bei 
Reizung  des  Grosshims  musste  jede  Nebenschliessung  im  secundären 
Stromkreis  weggelassen  werden.  Alle  eine  feinere  akustische  Be- 
obachtung hindernden  Apparate  (Motor,  Rotationsapparate)  sammt 
Batterie  standen  in  einem  weit  entfernten  Zimmer,  von  welchem 
eine  Doppeldrahtleitung  in  ein  abgelegenes  Zimmer  führte,  in  dem 
Versuchsthiere ,  eventuell  der  nicht  spielende  Elektromotor  von  du 


1)  Diese  Vorrichtung  war  im  Wiener  physiologischen  Institut  schon  länger 
im  Gebrauch,  als  bekannt  wurde,  dass  im  Grazer  Institute,  freilich  in  ganz  anderen 
Dimensionen  und  zu  anderen  Zwecken  ausgeführt,  eine  analoge  Vorrichtung  ver- 
wendet wird.  Die  beschriebenen  Apparate  werden  von  Herrn  Ludwig  Castagna, 
Mechaniker  am  Wiener  physiol.  Institut,  hergestellt. 
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Bois-Reymond,  die  Widerstandsapparate  und  ein  duBois-Rey- 
mond' scher  Schlüssel  sich  befanden.  Ein  während  aller  Versuche 
jeweilig  in  den  secundären  Stromkreis  einschaltbares  Telephon  (PK) 
lässt  den  der  Reizfrequenz  entsprechenden  Ton  (Reizgeberton)  und 
den  Muskelton  in  Bezug  auf  das  gegenseitige  Verhältniss,  so  oft  man 
wollte,  genau  vergleichen.  Dazu  diente  eine  Wippe  ohne  Kreuz  (C) 
Unter  Umständen  konnte  durch  eine  kleine  Modification  dieser 
Schaltung  auf  der  einen  Seite  des  Thieres  der  Muskelton  auf  Nerven- 
reizung und  auf  der  anderen  Seite  der  Muskelton  bei  centraler 
Reizung  mit  einander  verglichen  werden. 

Es  wurden  überhaupt  die  Reizgebertöne,  besonders  die  des  Ro- 
tationsapparateS;  immer  telephonisch  bestimmt.  Zur  exacten  Durch- 
führung der  Versuche  und  zur  raschen  gegenseitigen  Verständigung 
mit  dem  im  ersten  Zimmer  Assistirenden  wurde  überdies  eine  eigene 
Telephonleitung  sammt  zwei  Mikrophonen  zwischen  beiden  Zimmern 
angelegt,  wodurch  ein  sehr  präcises  Arbeiten  ermöglicht  wurde. 
Zur  Bestimmung  und  zum  Wiedererkennen  der  Töne  überhaupt 
wurde,  abgesehen  vom  natürlichen  Gehör  und  der  Stimmpfeife,  öftei's 
auch  ein  Monochord  sammt  Gewicht,  sowie  vier  auf  ein  Resonanz- 
brett gespannte  Saiten  von  verschiedener  Dicke,  die  durch  Stege  ab- 
zutheilen  waren,  benützt.  Als  tonbestimmend  galt  das  a  mit  der 
Normalstimmung  von  435  Doppel-Schw.  per  See.  Die  Versuche  wurden 
controlehalber  nie  allein  ausgeführt,  sondern  es  wurden  Muskel- 
und  Reizgeberton  immer  ausser  von  mir  noch  von  mindestens  einem 
Herrn  untersucht,  und  zwar  war  immer  ein  Fachmusiker  anwesend, 
zuerst  Herr  A.  Fimpel,  später  Herr  J.  Samet.  Ferner  contro- 
lirten  ausserdem  gelegentlich  in  liebenswürdiger  Weise  die  Herren 
Assistenten  Dr.  Alois  Kreidl  und  Dr.  Rudolph  Freiherr  v.  Seiller. 
Um  uns  zu  überzeugen,  ob  unsere  Bestimmungen,  besonders  jene 
der  tieferen  Töne,  richtig  seien,  Hessen  wir  die  verschiedenen  tiefen 
Töne  der  Bernstein 'sehen  Federn  ihre  Schwingungen  auf  einem 
Kymographion  mit  Chemin  de  fer  von  B  r  e  g  u  e  t  mittelst  eines 
Deprez  -  Zeitschreibers  aufzeichnen.  Wir  erhielten  gute  Resultate. 
So  wurde  beispielsweise  ein  dem  Gehöre  nach  als  e  =  162,940 
Schw.  per  See.  bestimmter  Ton  durch  Zählung  der  Schwingungen 
mit  163,083  Schw.  per  See.  gefunden.  Alle  sehr  tiefen  Töne, 
wie  z.  B.  (7=  16,  S=  20  Schw.  per  See.  u.  s.  w.,  wurden  sicher- 
heitshalber so  nachgeprüft. 

Sämmtliche  Versuche  wurden  am  Kaninchen,  und  zwar  meist 
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bei  Aethernarkose,  in  der  Regel  bei  Nachlassen  ihrer  Wirkung  aus- 
gef&hrt  In  einzelnen  Fällen  wurde  subcutan  Aether  injicirt,  die 
Vena  ju^oilaris  frei  präparirt  und  durch  diese  Chloralhydrat  (Lösung 
ca.  I,0:20ccm  Wasser)  zur  weiteren  Erhaltung  der  Narkose  in  ge- 
wissen Zeitatetänden  injicirt. 

Für  Nervenreizung  wurde  der  N.  ischiadicus  präparirt,  hoch 
oben  abgeschnitten,  der  periphere  Stumpf  in  einen  Faden  gefasst 
und  auf  Platinelektroden  mit  2—3  mm  gegenseitiger  Distanz  gelagert, 
die  Unterschenkel-Wadenmuskulatur  frei  präparirt  und  das  Stetho- 
skop unmittelbar  auf  diese  aufgesetzt. 

Um  sicher  zu  sein,  ob  die  gehörten  Muskeltöne  gewiss  durch 
Nervenreiz  entstanden,  durchschnitt  man  den  Nerven  am  Schlüsse 
des  Versuches  zwischen  Elektroden  und  Muskel,  worauf  bei  Strom- 
scbluss  nichts  weiter  am  Muskel  hörbar  war.  Die  Muskulatur  wurde 
nur  so  weit  blossgelegt,  um  das  Hörrohr  aufsetzen  zu  können,  und, 
ebenso  wie  Nerv,  Bückenmark  und  Gehirn,  durch  vorsichtiges  Auf- 
l^en  von  in  physiologischer  Kochsalzlösung  getränkten ,  warmen 
Wattebäuschchen  und  zeitweiliges  Zuklemmen  der  Haut  vor  Ab- 
kühlung bewahrt. 

Zur  Rückenmarkreizung  wurde  das  Rückgrat  eröffnet,  quer 
durchschnitten,  unterhalb  der  Durchschnittsstelle  noch  ein  Processus 
spiüosus  abgesprengt,  das  Rückenmark  freigelegt  und  Nadelelektroden 
in  den  peripheren  Stumpf  eingesenkt.  Die  Reizung  erfolgte  immer, 
abgesehen  von  den  allerersten  Versuchen;  hoch  oben  am  Halstheil, 
damit  nicht  etwa  beim  tiefen  Einstechen  der  Nadeln  die  vorderen 
motorischen  Nervenwurzeln  des  N.  ischiadicus  direct  gereizt  oder 
Stromschleifen  durch  dieselben  dringen  würden. 

Bei  den  Himversuchen ,  die  ich  im  Anschlüsse  an  diese  Unter- 
suchungen vorgenommen,  wurden  die  motorischen  Hirnrinden- 
centren  nach  Trepanation  mit  feinen,  geknöpften  Platinelektroden 
gereizt  und  hierbei  etwas  grössere  Muskel  massen  der  hinteren  Ober- 
schenkelmuskulatur, welche  sich  eben  am  besten  und  stärksten  con- 
trabirten,  abgehorcht.  Auscultirt  wurde  mit  einem  amerikanischen 
(binauralen)  Stethoskop,  doch  waren  die  Töne  auch  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Stethoskope  gut  wahrnehmbar. 

Zu  den  peripheren  und  centralen  Reizungen  verwendete  ich 
Töne  von  (?  =  16  Doppel -Seh  w.  per  See.  bis  höchstens  des  =  548 
Doppel-Schw.  per  See. 
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Ergebnisse  der  NerrenrelEnng. 

Bei  frischea  Präparaten  wird  beobachtet: 

1.  Bei  den  schwächsteo  Strömen  ist  bloss  ein  unbestimmtes 
GrerauBch  zu  hören. 

2.  Bei  den  tiefeten  Reizfrequenzen,  bei  welchen  der  reizende 
Strom  im  Telephon  Töne  bis  ca.  21  Schw.  per  See  vernehmen  Ifisst, 
hört  man  am  Muskel  die  erste  oder  zweite  höhere  Octave,  von  da 
ab  bis  ca.  36  Schw.  per  See.  kommt  neben  höheren  Octaven  (siehe 
Beispiel  A)  auch  manchmal  schon  deutliches  Unisono  vor. 

Beispiel   A. 


IlSla      I  lÄ-^«fH.;n«lSI    schirfereB,  höheres   | 


3.  Beiztöne  von  ca.  36  Schw.  bis  ca.  ^=  345  (Botationsapparat) 
und  bis  fis  365  (Bernstein's  akustischer  Stromunterbrecher)  geben 
bei  nicht  ermQdetem  Muskel  und  intactem  Nerv  immer  deutliches 
Unisono,  welches  mit  zunehmender  Stromstärke  immer  klarer  und 
schöner  wird  (siehe  Beispiel  B  und  G  S.  49). 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  bis  d  =  145  auch  bei  ganz 
schwachen  Strömen  des  Unisono  sofort  auftritt,  von  dieser  Grenze 
jedoch  aufwärts  bei  schwachen  Strömen  erst  die  erste,  zweite,  bei 
hohen  Tönen  sogar  die  dritte  tiefere  Octave  einsetzt  und  erst  bei 
zunehmender  Stromstärke  sich  das  Unisono  einstellt. 

4.  Töne  höher  als  /w  =  365  Schw.  per  See  geben  auch  bei 
ziemlich  starken  Strömen  tiefere  Octaven,  zuerst  die  erste,  dann  bei 
steigender  Tonhöhe  die  zweite  und  dritte  tiefere.  Doch  kann  man 
bei  letzteren  mittelst  zunehmender  Stromstärke  den  Ton  auf  die 
erste  tiefere  Oetave  hinaufbringen. 
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Beispiel  B. 
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Beispiel  G. 
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5.  Bei  weiterer  Steigerung  der  Reizfrequenz  ist  bloss  mehr  ein 
Geräusch  wahrnehmbar. 

6.  Innerhalb  der  angegebenen  Unisonogrenzen  (bestimmt  zwischen 
S  =  96  bis  c5  =  307,  also  circa  im  Bereiche  von  P/4  Octaven)  be- 
obachtet man  beim  raschen  chromatischen  Auf-  und 
Abgehen  mittelst  des  Rotationsapparates  schönes, 
deutliches  chromatisches  Mitgehen  der  Muskeltöne  in 
derselben  Lage,  die  oberen  Töne  deutlicher  und  klarer.  Bei  Reiz- 
gebertonen, die  am  Muskel  tiefere  Octaven  geben,  hört  man  bei 
chromatischer  Reizung  wieder  deutliches,  chromatisches  Mitgehen  des 
Muakeltones,  hier  natürlich  in  tieferen  Octaven. 

C  PfUger,  ArdiiT  ffa  FhTsiologie.    Bd.  82.  4 
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7.  Einige  Male  waren  schwache  Differenzen  zwischen  dem  Muskel- 
ton und  dem  durch  das  Telephon  gehörten  Reizgeberton  zu  erkennen, 
indem  ersterer  um  einige  Schwingungen  höher  einsetzte,  aber  ca.  1  See 
nach  Beginn  der  Reizung  schon  in  das  Unisono  überging.  Aehnliches 
beobachtete  Lovön*). 

Bei  ermüdeten  Präparaten  bedürfen  die  vorstehenden  Punkte 
noch  folgender  Ergänzung: 

a)  Unter  den  sub  3  genannten  Bedingungen  nimmt  die  Schall- 
stärke bei  steigender  Reizintensität  zu,  bei  gegebener  Reizintensit&t 
nimmt  sie  mit  der  Dauer  der  Reizung  ab. 

b)  Bei  längerer  Ausdehnung  des  Versuches  treten  auch  bei 
Tönen  zwischen  21  und  70  Schw.  manchmal  im  Verlaufe  eines  Ver- 
suches noch  die  erste  und  zweite  höhere  Octave,  entweder  allein, 
oder  mit  dem  Unisono  zu  gleicher  Zeit,  hörbar  auf. 

c)  Beim  Auftreten  der  tieferen  Octaven  (Punkt  3)  sind  zweite 
und  erste  tiefere  Octave  entweder  allein  hörbar,  oder  unter  einander 
abwechselnd,  oder  je  eine  derselben  zu  gleicher  Zeit  mit  dem  Unisono 
zu  hören,  wenn  letzteres  auch  schwach  und  femklingend  persistirt; 
demnach  sind  oft  zwei  Töne  zu  gleicher  Zeit  wahrnehmbar.  Auch 
ein  undefinirbares  Geräusch  tritt  oft  zum  Tone  hinzu,  schliesslich 
ist  nur  mehr  dasselbe  hörbar,  oder  es  treten  bloss  einzelne  Zuckungen, 
keine  dauernd  tetanischen,  mehr  auf. 

d)  Bei  Tönen  zwischen  35  und  365  Schwingungen  (Punkt  3) 
tritt,  wenn  man  im  Verlaufe  eines  Versuches  auch  keinen  Ton  mehr 
vernimmt,  nach  längerem  Ruhen  des  Muskels  das  Unisono  von 
neuem  schön  und  deutlich,  wenn  auch  dann  kürzer  andauernd,  auf. 

Ergebnisse  bei  Reizung  des  Rflckenmarkes. 

1.  Bei  ganz  schwachen  Strömen  unbestimmtes  Geräusch. 

2.  Bei  Reizfrequenzen,  die  im  Telephon  Töne  bis  35  Schw. 
per  See.  hören  lassen,  beobachtete  man  unbestimmtes  Geräusch,  oder 
die  erste  höhere  Octave,  auch  hier  und  da  schon  Unisono. 

3.  Dieses  letztere  weiter  deutlich  hörbar  bis  b  =  230  Schw. 
per  See.  (Rotationsapparat).   (Siehe  Beispiel  D.) 


1)  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie  18dl  S.  377. 
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Beispiel  D. 
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Von  ^es  =  182  (Rotationsapparat),  bezw.  eis  =  137  (Bern- 
steines Apparat)  an  tönen  jedoch  auch  schon  manchmal  tiefere 
Octaven  zu  gleicher  Zeit  mit  dem  Unisono  mit,  ja  hier  und  da 
treten  sogar  schon  tiefere  Octaven  allein  auf  (siehe  Beispiel  E). 


Beispiel  E. 
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4.  Von  b  ==  230  ca.  bis  460  Schw.  kein  Unisono  mehr,  sondern 

tiefere  Octaven,  dritte,  zweite  oder  erste  tiefere  Octave  allein  (siehe 

Beispiel  F). 

Beispiel  F. 


00.- 

SS 

Q> 


äs 

i« 

•2  5> 
5.22 

PS 


I'« 


ä 


13:=;«^ 


e-g 

eSQQ 

CO 


Muskel- 
ton 


Reiz- 
geberton 


2  Octaven  tiefer 


P^ 


-in 


m 


oder  zwei  Töne  zusammen  z.  B.  dritte  und  zweite  oder  zweite  und 
erste  Octave  hörbar.  Bei  einem  und  demselben  Tone  treten  diese 
tieferen  Octaven  gewöhnlich  so  auf,  dass  bei  schwachen  Strömen  zu- 
erst beispielsweise  die  dritte,  bei  zunehmender  Stärke  die  zweite 
und  schliesslich  die  erste  tiefere  Octave  hörbar  wird.    Dehnt  man 

4* 


^ 
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einen  solchen  Versuch  aus,  so  vernimmt  man  die  Octaven  in  um- 
gekehrter Folge  absteigend,  erst  die  erste,  dann  zweite  und  dritte 
tiefere  Octave,  schliesslich  ist  bloss  ein  unbestimmtes  Geräusch,  aber 
kein  Ton  mehr  wahrzunehmen. 

5.  Bei  chromatischer,  auf-  und  abgehender  Reizung 
innerhalb  der  Unisonogrenzen,  zwischen  ^e^  =  182  und 
i  =  230  als  genau  bestimmten  Tönen  und  auch  über  diese  Grenzen 
hinaus  habe  ich  mit  voller  Sicherheit  das  chromatische 
Fortschreiten  beobachten  können. 

6.  Bei  Ueberschreiten  der  oberen  Unisonogrenze  treten  bei 
chromatischer  Heizung  plötzlich  die  um  zwei  Octaven  tieferen  Muskel- 
töne (siehe  Punkt  4)  auf. 


Ergebnisse  bei  Reizung  von  der  Orosshirnrinde. 

1.  Bei  schwächsten  Strömen  unbestimmtes  Geräusch. 

2.  Bei  Reizfrequenzen,  die  am  Telephon  einen  Ton  von  21 
Schw.  per  See.  hören  lassen,  erste  höhere  Octave. 

3.  Von  34—68  Schwingungen  Unisono,  und  zwar  bei  schwachen 

Strömen  mit  der  ersten  höheren  Octave  einsetzend,   dann  unison 

werdend,  mit  zunehmender  Stärke  immer  deutlicher  (siehe  Beispiel 

G  und  H). 

Beispiel  G. 
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4.  Von  (7=  129 — 307  Schw.  kein  Unisono  mehr,  sondern  jetzt 
tiefere  Octaven  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Rückenmark,  erste, 
zweite  oder  dritte  Octave,  je  höher  der  Reizgeberton,  desto  tiefer 
die  Octave  (siehe  Beispiel  J). 

Diese  Octaven  treten  allein  oder  abwechselnd  auf,  jedoch  konnte 
man  hier  nie  zwei  Töne  zu  gleicher  Zeit  vernehmen.  Auch  hier 
treten  bei  einem  und  demselben  Ton  mit  wachsender  Stromstärke 
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Beispiel  H. 
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Beispiel   J. 
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z.  B.  die  dritte,  zweite  und  erste  Octave  nach  einander  auf,  um  dann 
in  umgekehrter  Weise  bei  länger  andauernder  Reizung  wieder  ab- 
zusteigen. Endlich  bleibt  nur  noch  unbestimmtes  Geräusch  übrig. 
Zu  allen  diesen  Versuchen  von  der  Grosshirnrinde  aus,  die  nur 
im  Anschlüsse  an  die  obigen  Versuche  durchgeführt  wurden,  muss 
bemerkt  werden,  dass  die  Resultate  hier,  und  besonders  mit  dem 
Rotationsapparate,  nie  so  klar  und  schön  waren,  wie  bei  Reizung 
vom  Rückenmark  und  Nerv.  Die  gehörten  Muskeltöne  waren  oft 
äusserst  schwierig  zu  bestimmen,  sie  erwiesen  sich  oft  unklar,  un- 
deutlich, und  es  waren  auch  hier  die  Meinungen  zwischen  den  Gon- 
trolirenden  und  mir  manchmal  disparat.  Ich  habe  unter  diesen  Um- 
ständen  nur  jene  Ergebnisse  angeführt,  welche  mit  Sicherheit  ge- 
wonnen wurden. 


Geht  man  nun  an  die  Deutung  dieser  bei  peripherer  und  cen- 
traler Reizung  beobachteten  Thatsachen,  so  sind 

1.  die  bei  den  tiefsten  Tönen  allerseits  auftretenden  ersten  oder 
zweiten  höheren  Octaven  als  erster  und  dritter  Oberton  aufzufassen. 


^ 
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sowie  man  nach  Helmholtz  beim  natürlichen  Muskelton  nicht  den 
eigentlichen  Gnmdton,  sondern  ebenfalls  den  ersten  Oberton  hört 
(Nach  Hermann  ist  es  vielleicht  der  zweite  resp.  —  siehe  frühere 
Notiz  —  dritte  Oberton.)  Hierbei  sind  entweder  die  Obertöne  des 
Beizgebertones  wirksam,  oder  hat  das  Auftreten  der  Obertöne  in 
den  moleculären  Vorgängen  des  Muskels  seine  Ursache. 

2.  Femer  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel,  dass  das  Rücken- 
mark (wahrscheinlich  auch  das  Grosshirn)  fähig  ist,  seine  Impulse 
in  verschiedenen  Rhythmen  abzugeben,  somit  nicht  unter  allen  Um- 
ständen, d.  i.  bei  den  verschiedensten  Frequenzen  künstlicher  Reize 
immer  denselben  „natürlichen"  Muskelton  gibt;  vielmehr  lässt  es 
innerhalb  gewisser  Grenzen  —  sicher  beobachtet  etwa  zwischen 
f  =  172  und  h  =  244  —  den  Ton,  wie  er  den  Reizen  entspricht, 
hören.    (Das  Grosshim  zwischen  34  und  68  Schw.) 

3.  Die  bei  höheren  Tönen  auftretenden  tieferen  Octaven  wären 
durch  Summation  der  Reize  zu  erklären,  und  dies  zwar  nicht  bloss 
bei  centraler  Reizung  von  Seiten  der  Ganglienzelle,  die  erst  bei  jedem 
zweiten,  vierten  oder  n*^  Reiz  mit  Entladung  antwortet,  sondern  auch 
von  Seiten  des  peripheren  Nerven  bezw.  seiner  Endigung.  Die  bei 
höheren  Reizgebertönen  auftretenden  tieferen  Muskeltöne  waren  jedoch 
stets  nur  tiefere  Octaven,  nicht  tiefere  Quinten.  Ich  halte  es  für  noth- 
wendig,  dies  hervorzuheben,  indem  hieraus  ersichtlich,  dass  es  nicht 
die  nach  ganzen  Zahlen  fortschreitenden  Schwingungszeiten  sind,  um 
die  es  sich  hier  handelt,  sondern  dass  es  die  nach  geraden  Zahlen 
fortschreitenden  Frequenzen  sind,  da  andere  Autoren  andere  Inter- 
valle gehört  zu  haben  angaben.  In  dieser  Beziehung  könnte 
man  an  eine  von  der  meinigen  verschiedenen  Art  der  Reizung»^ 
methode  denken,  doch  möchte  ich  nicht  unterlassen  hervorzuheben, 
dass  die  Analyse  der  gehörten  Muskeltöne  durch  das  Ohr  gelegent- 
lieh sehr  schwierig  ist,  und  ich  bei  meinen  Versuchen  ein  Eigebniss 
immer  nur  dann  als  gesichert  betrachtete,  wenn  nicht  nur  ich, 
sondern  ein  mit  besonders  feinem  Gehör  ausgestatteter  Musiker  vom 
Fach  das  Vorhandensein  des  Tones  als  unzweifelhaft  erklärte. 

4.  Da  manche  Muskeln  aus  rothen  und  weissen  Fasern  von 
verschiedenen  physiologischen  Eigenschaften  aufgebaut  sind,  so  kann 
man  daran  denken,  dass  von  den  gleichzeitig  auftretenden  Tönen 
verschiedener  Höhe  der  tiefere  den  rothen  und  der  höhere  den 
weissen  Fasern  angehört. 

5.  Das  chromatische  An-  und  Absteigen  des  Muskeltones  bei 
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ebensolcher  peripherer  und  centraler  Reizung  entspricht,  so  weit 
es  nnison  ist,  der  am  Nerv  und  Rückenmark  bei  gewöhnlicher 
Beiznngsart  beobachteten  Thatsache,  dass  Muskelton  uild  Reizgeber- 
ton einander  innerhalb  gewisser  Grenzen  in  Bezug  auf  Höhe  gleich 
Bind.  Die  bei  chromatischer  Reizung  auftretenden  tieferen  Octaven 
erkl&ren  sich,  wie  oben  auseinandergesetzt,  aus  der  Summatiou  der 
Reize,  und  müssen  natürlich  hier  ebenso  auftreten,  wie  bei  den 
einzeln  untersuchten  Tönen. 

6.  Von  besonderer  Bedeutung  ist  die  Stromstärke,  deren  An- 
wachsen sowohl  das  Erkennen  des  Unisono  begünstigt  (Klarerwerden 
des  Unisono  beim  Anwachsen) ,  als  auch  bei  nicht  unisonen  Tönen 
die  tieferen  Octaven  dem  Reizgeberton  nacheinander  so  nahe  als 
möglich  bringt  (Nacheinanderauftreten  der  dritten,  zweiten  und 
ersten  tieferen  Octave  desselben  Tones  bei  zunehmender  Stromstärke.) 

7.  Das  bei  Nervenreizung  manchmal  (siehe  dort  Erscheinungen 
sab  a,  b,  c,  d)  auftretende  Schwächerwerden  des  Unisono  trotz 
wachsender  Stromstärke,  das  damit  gleichzeitige  oder  alleinige  Auf- 
treten erster  und  zweiter  höherer  oder  tieferer  Octaven,  nachdem  das 
üuisono  bereits  beobachtet  worden,  das  Hinzutreten  von  einem  un- 
bestimmten Geräusch  zum  Muskelton  und  das  schliessliche  Persistiren 
des  Geräusches,  fasse  ich  ebenfalls  als  Ermüdungserscheinungen  auf. 
Als  Beweis  hierfür  dient  der  Umstand,  dass  nach  längerem  Aus- 
rahen des  Muskels  das  Unisono  wieder  deutlich  und  allein  zu  hören 
ist  Auch  der  Umstand,  dass  bei  centraler  Reizung  die  Octaven  bei 
lang  ausgedehntem  Versuche  in  der  Reihenfolge  absinken,  in  welcher 
das  Anwachsen  der  Stromstärke  sie  hervorrief,  wäre  als  Ermüdungs- 
erscheinung aufzufassen.        

Es  ist  sattsam  bekannt,  wie  schwierig  die  Ausführung  der  Ver- 
sache  über  Muskeltöne  ist,  und  wie  oft  der  Experimentator  in 
Zweifel  darüber  geräth,  ob  er  einen  Ton  wirklich  mit  Sicherheit  er- 
kennt oder  nicht  Es  sei  desshalb  hervorgehoben,  dass  ich  alle 
solche  zweifelhafte  Fälle  im  Vorstehenden  unberücksichtigt  liess. 
Die  Schwierigkeiten  liegen  aber  auch  in  einer  den  Versuchsanord- 
Bungen  entzogenen  Inconstanz  der  Resulsate. 

Wie  sehr  manchmal  Nebenumstände,  wie  die  individuell  varii- 
rende  Beschaffenheit  des  Muskels,  eventueller  grösserer  Blutverlust 
beim  Operiren,  Ermüdung  des  Muskels  oder  der  nervösen  Central- 
organe,  und  andere  nicht  näher  auffindbare  Ursachen  die  Beobachtung 
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erschweren,  wie  genau  sie  zu  berücksichtigen  sind,  und  wie  nur 
technisch  gut  ausgeführte  Versuche  zur  Beurtheilung  herangezogen 
werden  dürfen,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  man  bei  ve^ 
schiedenen  Thieren  und  verschiedenen  Versuchen  bei  ganz  gleicher 
Versuchsanordnung  und  bei  einem  und  demselben  Reizgeberton  auch 
von  einander  abweichende  Resultate  erhalten  kann.  So  hörte  ich 
beispielsweise  bei  Nervenreizung  mittelst  Ofe  =  34  Schw.  per  See 
bei  einem  Versuche  unisono,  beim  zweiten  dagegen  die  erste  höhere 
Octave,  was  eher  der  Regel  entspricht,  oder  bei  einem  Himversache 
mit  ^  =  48  einmal  die  erste  höhere  Octave  und  erst  mit  wachsender 
Stromstärke  unisono,  das  andere  Mal  unisono  von  allem  Anfange  an^ 
was  nicht  gewöhnlich  ist  —  und  so  Hessen  sich  noch  einige  derartige 
Fälle  anführen. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Eine  Methode 
partieller  Ableitung:  der  Oalle  nach  Aussen. 

Von 

Dr.  med.  ArmlM  Tseltermmlc, 

PriTatdocent  und  Assistent  am  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle  a./S. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Als  ich  mir  das  Problem  stellte,  welchen  Einfluss  die  Nahrungs- 
weise auf  die  Gallensecretion  in  quantitativer  wie  qualitativer  Hinsicht 
besitze,  erschienen  mir  die  üblichen  Methoden  der  Ableitung  der  Galle 
nach  Aussen  nicht  einwandsfrei.  Eine  einfache  Gallenblasenfistel  gibt 
nur  einen  uncontrolirbaren  Theil  des  Secretes  ab:  die  Combination 
mit  Unterbindung  des  Ductus  choledochus  vor  seiner  Mündung  beraubt 
hinwiederum  den  thierischen  Organismus  der  eventuellen  Verwerthung 
der  Galle  beim  Verdauungsprocesse  überhaupt,  sowie  der  normalen 
Wiederaufnahme  (des  intermediären  Kreislaufes)  gewisser  Gallen- 
bestandtheile  in  tieferen  Darmregionen. 

Ein  Gleiches  gilt  von  der  Implantation  des  Ductus  choledochus 
in  die  Haut,  analog  wie  sie  Fawlow  am  Ausführungsgang  des 
Pankreas  vorgenommen  hatte,  und  wie  sie  von  demselben  Experimen- 
tator bereits  durchgeführt  worden  ist  —  nach  der  kürzlich  er- 
schienenen Mittheilung  G.  Bruno 's,  welcher  inzwischen  das  oben 
angedeutete  Problem  in  treflflicher  Weise  behandelt  hat  *).  Bei  diesem 
Verfahren  der  Umschneidung  der  Mündung  des  Ductus  choledochus  in 
der  Duodenalschleimhaut  werden  überdies  die  Nervenfasern,  welche 
dem  Ductus  choledochus  entlang  zwischen  Duodenum  und  Leber  ver- 
laufen,  der  sog.  Plexus  ductus  choledochi ^) ,   dauernd  durchtrennt: 


1)  Axchixes  des  sciences  hiologiques  t  7  no.  1  u.  2  p.  87.    Petersburg  1899. 

2)  Nach  Henle  (Handbuch  der  Nervenlehre,  2.  Aufl.  1879  S.  635)  und 
G.  Schwalbe  (Lehrbuch  der  Neurologie,  1881  S.  1014)  begleitet  der  von  den 
Ganglia  semilnnaria  des  Plexus  coeliacus  und  von  den  Vagi,  besonders  dem 
rechten,  gebildete  Plexus  hepaticus  einerseits  die  Arteria  hepatica,  andererseits 
den  Ductus  choledochus,  cysticus  und  die  Ducti  hepatici  und  sendet  an  die  Pfort- 
sderzweige  feine  Aeste. 
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dieselben  könnten  immerhin  für  die  secretorische  Tbätigkeit  der 
letzteren  von  Bedeutung  sein. 

Die  beiden  bezeichneten  Uebelstände  oder  Bedenken  werden  im 
Wesentlichen  vermieden  durch  die  partielle  Ableitung  der  Galle,  wie 
ich  sie  (1898/99)  versucht  habe.  Ich  verwerthe  dabei  die  mehrfache 
Verzweigung,  welche  der  Ductus  choledochus  beim  Hunde  —  ähnliche 
Verhältnisse  bietet  die  Katze  dar  —  in  der  Porta  hepatis  aufweist. 
Allerdings  variirt  dieses  Verhalten  ziemlich  stark  und  ist  während 
der  Operation  öfters  schwer  zu  beurtheilen.  Dieselbe  besteht  im 
Anlegen  einer  mehrfachen  Ligatur  um  den  Ductus  choledochus  an 
einer  frei  präparirten  Stelle,  unterhalb  welcher  noch  mindestens  e  i  n 
starker  Gallengang  aus  einem  der  beiden  Seitenlappen  einmündet. 
Am  Günstigsten  ist  es,  die  Unterbindung  oberhalb  der  Ausführungs- 
canäle  aus  dem  rechten  und  dem  linken  Seitenlappen  und  den  beiden 
Spieg ersehen  Lappen,  jedoch  unterhalb  der  feineren  Gänge  aus 
den  beiden  Mittellappen  und  dem  Lobus  quadratus  vorzunehmen. 
Die  hierauf  angelegte  Gallenblasenfistel  entleert  dann  ausschliesslich 
das  Secret  der  letzteren  Lappengruppe,  während  die  Galle  des  weit 
mächtigeren,  erstgenannten  Lappencomplexes  dem  Thiere  verbleibt  — 
allerdings  ohne  das  normale  Reservoir  der  Gallenblase.  Die  längs 
des  Ductus  choledochus  verlaufenden  Nerven  werden  durch  möglichste 
Beschränkung  der  Läsion  auf  die  Unterbindungsstelle  und  den 
Ductus  selbst  thunlichst  geschont:  für  die  Erholung  vom  eventuellen 
DruckefFecte  seitens  der  Ligatur  sind  durch  Vermeidung  einer  Gon- 
tinuitätstrennung  des  Ductus  relativ  günstige  Chancen  gegeben.  — 
Es  wurde  eine  Dauercanüle  eingelegt,  an  welcher  auf  Vorschlag  von 
Herrn  Professor  Hering  das  Schraubengewinde  für  die  Platte 
gedeckt  war  durch  eine  passende  Cylinderhülse ,  die  beim  Auf- 
schrauben der  Platte  nach  dem  eingesenkten  Canülenende  hin  vor- 
rückte. Dadurch  wurde  die  Reizung  der  Fistelwand  seitens  der 
Ganüle  wesentlich  verringert. 

Von  den  auf  diese  Weise  bisher  behandelten  Hunden  zogen  sich 
leider  zwei  durch  unglückliche  Zufälle  mehrere  Tage  nach  der 
Operation  Verletzungen  zu,  welche  mich  veranlassten,  sie  zu  tödten. 
Ein  drittes  Thier  wurde  sechs  Wochen  am  Leben  erhalten.  Da  jedoch 
Magenerweiterung,  Verdauungsstörungen  und  Abmagerung  eintraten, 
wurde  es  gleichfalls  getödtet:  eine  von  der  Leberpforte  ausgehende 
Peritonealadhäsion,  welche  ich  operativ  nicht  zu  lösen  vermochte, 
comprimirte  das  Duodenum.    Diesem  Thiere  entstammt  das  nach- 


Eine  Methode  partieller  Ableitung  der  Galle  nach  Aussen. 


59 


stehend  abgebildete  Präparat.  Bei  den  beiden  anderen  Hunden  war 
der  anatomische  Befund  ganz  ähnlich.  Die  ligirte  Stelle  des  Ductus 
choledochus  (oberhalb  der  Einmündung  des  Ganges  aus  dem  rechten 
Seitenlappen,  in  der  Figur  —  Fistelgang,  Gallenblase  und  Ductus 
Q'Sticus  ao&eschnitten  —  schraf&rt)  erwies  sich  als  vollständig  dicht 


An  einer  Leiche  habe  ich  den  Ausführungsgang  des  rechten 
Sdtenlappens  vor  dem  Eintritt  in  den  Ductus  choledochus  unter- 
banden und  eine  Anastomose  mit  der  Gallenblase  hergestellt,  hierauf 
die  letztere  in  zwei  Hälften  durchnäht  und  die  der  Anastomose  zu- 
gehörige nach  Aussen  abgeleitet.  Das  normale  Gallenreservoir  war 
also  zur  Hälfte  dem  Thiere  belassen.  Am  Lebenden  habe  ich  bisher 
nicht  die  hiezu  nothwendigen  günstigen  Verhältnisse  angetroffen. 
Idi  gedenke  die  Versuche  fortzusetzen. 
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(Physiologisches  Lahoratorium  in  Bonn.) 

Uebep 
die  Entstehung*  von  Glykogen  aus  Bl>velss. 

Von 
Bemliaril  SeköHdorK 


(Unter  Mitwirkung  von  cand.  med.  Heinrich  OlTergeld.) 


Vor  ungefähr  zehn  Jahren  schrieb  E.  K  ü  1  z  *)  in  der  bekannten 
Festechrift  zu  E.  L  u  d  w  1  g '  s  fünfzigjährigem  Doctorjubiläura  bezüglich 
der  Bildung  von  Glykogen  aus  Ei  weiss:  „Die  Frage,  ob  aus  Eiweiss 
Glykogen  entsteht,  ist  theils  bejaht,  theils  verneint  worden,  in  Wirk- 
lichkeit ist  sie  bis  heute  nicht  sicher  entschieden/  Und  heute  nach 
zehn  Jahren  stehen  wir  eigentlich  noch  auf  demselben  Standpunkte. 
Zwar  sagt  Hammarsten  in  der  neuesten  Auflage  seines  Lehr- 
buches, dass  man  jetzt  wohl  allgemein  der  Ansicht  sein  dürfte,  dass 
das  Glykogen  sowohl  aus  Eiweiss,  wie  aus  Kohlehydraten  entstehe, 
da  es  unzweifelhaft  sei,  dass  Verfütterung  von  reinem  Eiweiss  za 
einer  Aufspeicherung  von  Glykogen  führen  kann. 

Dem  gegenüber  ist  aber  doch  ganz  entschieden  zu  betonen,  dass 
alle  die  Versuche ,  deren  Ergebnisse  für  eine  Bildung  von  Glykogen 
aus  Eiweiss  gedeutet  wurden,  einer  objectiven  Kritik  nicht  stand- 
halten können ,  und  dass  man  sowohl  bezüglich  des  zur  Verfütterung 
benutzten  Eiweissmaterials,  als  auch  der  Methode  der  Glykogen- 
bestimmung  eine  solche  Reihe  von  berechtigten  Einwendungen  machen 
kann,  dass  von  einer  sicheren  positiven  Entscheidung  der  Frage  der 
Glykogenbildung  aus  Eiweiss  wohl  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann. 

Zur  näheren  Begründung  dieses  Satzes  wird  es  aber  nothwendig 
sein,  die  bisherigen  Versuche  besonders  hinsichtlich  folgender  Gesichts- 
punkte genauer  zu  untersuchen: 


1)  E.  Külz,  Beiträge  zur  Eenntniss  des  Glykogens.    Festschrift  der  Mar- 
burger med.  Facultät  zum  50 jähr.  Doctoijubiiäum  von  C.  Ludwig.   Marburg  1890. 
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1.  Ist  das  zur  Verfütterung  benutzte  Material  frei 
von  Kohlehydraten  bezw.  Glykogen  gewesen? 

2.  War    die    angewandte    Methode    der    Glykogen- 
bestimmung  eine  richtige  und  zuverlässige? 

Schon  Gl.  Bernard  ^),  der  Entdecker  des  Glykogens,  hatte  sich 
mit  dieser  Frage  beschäftigt.  Er  fütteite  Hunde  7—8  Monate  lang 
mit  Fleisch  und  fand  in  der  Leber  1,9  ®/o  Glykogen,  dieselbe  Menge 
wie  bei  gemischter  Nahrung. 

Dann  fbtterte  er  Raubvögel,  Nachteulen ,  die  in  ihrem  Neste 
gefangen  wurden,  3  Monate  lang  mit  rohem  Ochsenherzen.  Die 
Leber  enthielt  einen  normalen  Zucker-  bezw.  Glykogengehalt  wie 
bei  gemischter  Nahrung.  Er  glaubt,  dass  die  Experimente  beweisen, 
dass  der  Zucker  bezw.  das  Glykogen  weiter  vorhanden  ist,  trotz  „der 
Unmöglichkeit  der  Einführung  Stärkemehl-  oder  zuckerhaltiger  Sub- 
stanzen". 

Femer  gibt  er  an  den  verschiedensten  Stellen  seiner  Vorlesungen 
Aber  Diabetes ')  die  Möglichkeit  einer  Bildung  von  Glykogen  aus 
Eiweiss  zu. 

S.  284  sagt  er  z.  B. :  „Durch  Versuche  mit  Hunden,  welche  einer 
be8timniten  Kost  unterworfen  wurden,  habe  ich  schon  lange  gezeigt, 
dass  die  ausschliessliche  Ernährung  mit  Fleisch  die  Glykogenbildung 
in  der  Leber  unterhält,  während  dies  z.  B.  bei  ausschliesslicher  Fett- 
nabrang  nicht  der  Fall  ist.*^ 

S.  B41  theilt  er  einen  Versuch  ausführlich  mit:  Zwei  Hunde  von 
70OO  und  4000  g  Gewicht  hungern  8  Tage.  Dann  erhält  der 
schwerere  Hund  an  3  Tagen  zusammen  750  g  Fibrin  und  nimmt  an 
Gewicht  zu,  der  leichtere  zu  derselben  Zeit  90  g  Stärke  und  nimmt 
an  Gewicht  ab.  Dann  werden  die  Thiere  getödtet.  Die  Abkochung 
der  Leber  bei  dem  mit  Fibrin  gefütterten  Hund  ist  sehr  stark  molkig 
getrübt  und  enthält  viel  Glykogen,  während  sie  bei  dem  mit  Stärke 
gefütterten  Hund  nur  leicht  molkig  getrübt  und  arm  an  Glykogen  isf 

„Dieser  Versuch  spräche  also  dafür,  dass  aus  Amylum  nur  wenig 
oder  kein  Glykogen  erzeugt,  während  es  aus  Fibrin  gebildet  wird. 
Dies  Resultat,  welches  noch  mit  ähnlichen  in  Verbindung  zu  bringen 
ist,  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  der  thierische  Organismus  nicht 


1)  Le^ons  de  pbysiologie  exp^rimentale  t  1  p.  69.    Paris  1855. 
2)C1.  Bernard,  Vorlesungen  über  Diabetes.     Uebersetzt  von  Posner. 
Berlin  1878. 
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aus  einem  ternären  Stoff,  wie  Stärke,  wohl  aber  aus  einer  coin- 
plicirteren  Substanz,  wie  das  Fibrin,  Glykogen  zu  bilden  im  Stande  isV 
Die  Mängel,  die  diesen  Cl.  Bernard' sehen  Versuchen  anhaften 
und  desshalb  alle  Schlussfolgerungen  in  Frage  stellen,  sind  zum  Theil 
so  evident,  dass  darüber  nur  wenige  Worte  zu  sagen  sind.  Wenn 
man  durch  Monate  lang  durchgeführte  Fütterung  mit  Fleisch  bezw. 
Ochsenherz  einen  normalen  Zucker-,  resp.  Glykogengehalt  der  Leber 
herbeiführt,  so  ist  dies  nicht  zu  verwundern,  da  man  doch  gleich- 
zeitig mit  dem  Eiweiss  eine  grosse  Menge  von  Glykogen  mit  ver- 
füttert. '         ^  ^y       -"^     ■•  • 

Die  Beweiskraft  des  zweiten  Versuches  wird  durch  Gl.  Bernard's 
eigene  Bemerkungen  über  die  Anwendung  von  Controlthieren  voll- 
ständig hinfällig,  abgesehen  davon,  dass  das  blosse  Aussehen  der 
Leberabkochung  doch  wohl  als  kein  hinreichend  sicheres  Zeichen  für 
den  grösseren  oder  geringeren  Gehalt  an  Glykogen  angesehen  werden 
kann.  S.  327  seiner  Vorlesung  spricht  er  sich  über  die  Anwendung 
von  Controlthieren  folgendermaassen  aus:  „Der  erste  Gedanke,  auf 
den  man  verfallen  musste,  wenn  man  den  Einfluss  verschiedener 
Nahrungsmittel  auf  die  Entstehung  des  Glykogens  in  der  Leber 
Studiren  wollte,  war  der,  einige  Thiere  während  der  gleichen  Zeit 
hungern  zu  lassen  und  ihnen  dann  die  fraglichen  Nahrungsmittel  zu 
reichen.  Die  Autopsie  musste  dann  lehren,  bei  welcher  Ernährungs- 
weise sich  die  grössere  Menge  von  Glykogen  angehäuft  hat  Ich 
habe  mich  davon  überzeugt,  dass  diese  Methode  folgenschwere  Fehler- 
quellen in  sich  schliesst,  denn  bei  verschiedenen  Thieren  ist  auch 
die  Glykogenmenge  bei  prolongirter  Abstinenz  eine  sehr  ver- 
schiedene. Im  Allgemeinen  verschwindet  das  Glykogen  bei  jungen 
und  mageren  Thieren  schneller  als  bei  älteren  und  fetten.  Aber 
auch  die  Rasse,  der  Wuchs,  der  Kräftezustand  der  Thiere  bedingen 
hier  die  mannigfachsten  Schwankungen.  Kurzum,  es  ist  unmöglich, 
absolut  vergleichbare  Versuchsobjecte  zu  finden." 

Einen  besonderan  Werth  legt  01.  Bernard  ^)  auf  eine  Versuchs- 
form, die  Entstehung  von  Glykogen  aus  Eiweiss  zu  beweisen,  dass 
man  die  Eigenschaften  gewisser  Insektenlarven,  Fleischmaden  benutzt, 
aus  ihrem  Nährmaterial  Glykogen  zu  bilden.  „Diese  entwickelten 
sich  sehr  gut  auf  parenchymatösen  Organen ,  Muskelfleisch ,  Leber 
u.  s.  w.,  und  enthalten  dann,  wovon  man  sich  leicht  durch  ein  hier 


1)  Vorlesungen  über  Diabetes  S.  285. 
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nicht  zu  erörterndes  Verfahren  aberzeugen  kann ,  ungeheure  Mengen 
Glykogen/  Um  aber  dem  Einwand  zu  begegnen,  dass  die  Muskeln, 
Leber  u.  s.  w.  selbst  Glykogen  enthalten ,  wählte  er  für  seine  Ex- 
perimente Muskeln  und  Leber,  welche  durch  Auswaschen  vollkommen 
TOD  allem  Glykogen  befreit  waren,  und  erhielt  doch  stets  «ehr  wohl- 
entwickelte  und  glykogenreiche  Larven.  Dann  nahm  er  verschiedene 
Organe,  Leber,  Muskeln  von  Thieren,  welche  Hungers  gestorben 
und  aus  denen  das  Glykogen  vollständig  verschwunden  war,  und  er- 
hielt immer  gleichmässig  glykogenreiche  Larven;  ebenso,  wenn  er 
die  Larven  sich  auf  Organen  entwickeln  liess,  welche,  wie  die  Niere, 
Gehirn,  Pankreas,  niemals  die  geringste  nachweisbare  Menge  Glykogen 
enthalten  sollen.  Dann  liess  er  sie  auf  gekochtem  Albumin  sich  ent- 
wickeln und  erhielt  dieselben  Besultate. 

Nun  ist  es  aber  seit  den  Versuchen  von  Böhm  ^),  R.  Eülz ')  und 
fielen  Anderen  bekannt,  dass  man  nicht  durch  Auswaschen  der  Organe, 
ja  nicht  einmal  durch  vielfaches  Auskochen  im  Dampftopfe,  alles 
Glykogen  aus  den  Organen  erhalten  kann.  Femer  haben  viele  Ver- 
suche ergeben,  dass  es  unmöglich  ist,  durch  längeres  Hungern  das 
Glykogen  aus  den  Organen  zum  Schwinden  zu  bringen.  Pflüg er^) 
konnte  in  dem  Muskelfleisch  eines  Hundes,  der  38  Tage  gehungert, 
und  das  bei  60^  getrocknet  mehrere  Jahre  im  hiesigen  Institut  auf* 
bewahrt  wurde,  noch  deutliche  Mengen  von  Glykogen  nachweiseL 
Auch  ist  es  sehr  unwahrscheinlich,  dass  das  Glykogen,  welches  in 
den  Muskeln,  der  Leber,  dem  Blut,  der  Lymphe,  den  Hoden  und 
Eiern  nachgewiesen  ist,  im  Gehirn,  den  Nieren  und  dem  Pankreas 
nicht  vorkommen  soll.  Wenn  also  auch  die  Thatsache  der  grossen 
Glykogenmengen  in  den  Larven  richtig  wäre,  so  würde  sie  doch 
nichts  beweisen  für  die  Glykogenbildung  aus  Eiweiss,  da  das  Näbr- 
material  nicht  frei  von  Kohlehydraten  war.  Aber  auch  die  Anwendung 
von  Albumin  schützt  nicht  vor  diesem  Fehler.  Denn  nach  den  Ver- 
suchen von  Finn^),  der  in  dem  Eiweiss  eines  Eies  0,08 — 0,09  g 
Traubenzucker  fand  (Mittel  aus  25  Analysen),  von  Meissner'^)  der 


1)  Dieses  Archi?  Bd.  23  S.  44. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  22  S.  102. 
3}  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  225. 

4)  Finn,  EzperimenteUe  Beiträge  zur  Glykogen-  und  Zuckerbildung  in  der 
Leber.    Diss.  Würzburg  1877.    S.  22. 

5)  Zeitschr.  f.  ration.  Med.  8.  R.  Bd.  7  S.  12. 
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0y2S  g  =  8%  auf  Trockensubstanz  bezogen  fand,  Lehmann ^ 
(0,50/0),  Barr  es  will«),  Salkowski»),  enthält  das  Eiereiweiss 
nicht  unbedeutende  Mengen  Traubenzucker. 

Ausserdem  sind  die  Versuche  Gl.  Bernard's  von  £.  Eülz^) 
nachgeprüft  worden  und  haben  zu  einem  vollständig  negativen  Er- 
gebnisse geführt  Kttlz  hat  grosse  Mengen  frischer  Eier  von  Mus- 
eida vomitoria  in  zwei  Hälften  getheilt.  Die  eine  Hälfte  wurde  nach 
Brücke  auf  Glykogen  untersucht.  Sie  enthielten  keine  Spur  von 
Glykogen.  Die  andere  Hälfte  Hess  er  mit  gekochtem  Hühnereiweiss 
einige  Tage  in  verschlossenen  Gefässen  stehen.  Es  gelang  ihm  aber 
nicht;  wägbare  Mengen  von  Glykogen  daraus  zu  gewinnen.  Wenn 
er  die  Eier  sich  auf  Pferdefleisch  entwickeln  Hess,  gelang  es  ihm 
zwar,  geringe  Mengen  von  Glykogen  daraus  darzustellen,  aber  daraus 
auf  die  Entstehung  von  Glykogen  aus  Eiweiss  zu  schliessen,  hält  er 
für  unrichtig  und  nicht  erwiesen,  jedenfalls  erhielt  er  aus  Eiweiss- 
maden  niemals  eine  Spur  von  Glykogen. 

Was  nun  schliesslich  noch  die  Methode^)  betrifft,  die 
Gl.  Bernard  für  die  Glykogenbestimmung  wenigstens  der  Leber 
benutzte,  so  warf  er  die  in  Stücke  geschnittene  Leber  in  kochendes 
Wasser,  zerstiess  sie  darauf  in  einem  Mörser  und  setzte  etwas  Thier- 
kohle  hinzu,  um  die  Farbstoffe  und  Eiweisssubstanzen  zu  entfernen. 
Nach  einem  abermaligen  Aufkochen  von  einigen  Minuten  und  Filtriren 
des  schwärzlichen  Dekokts  erhielt  er  eine  molkige,  flockige,  weiss- 
liche  Flüssigkeit,  aus  welcher  er  das  Glykogen  durch  Alkohol  aus- 
fällte. Da  er  nun  an  keiner  Stelle  angibt,  ob  er  diese  Fällung,  die 
doch  sicherlich  noch  durch  viel  Eiweiss  verunreinigt  ist,  direct  als 
Glykogen  berechnet  hat,  oder  ob  er  erst  eine  Reinigung  durch  Aus- 
waschen mit  Alkohol,  Behandlung  mit  Kali  und  nachher  mit  Essig- 
säure vorgenommen  hat,  ja,  ob  er  nicht,  wie  aus  manchen  Be- 
merkungen hervorzugehen  scheint,  nur  aus  dem  Aussehen  des 
wässerigen  Auszuges  auf  den  Gehalt  an  Glykogen  geschlossen  hat,  so 
sind  natürlich  derartige  Versuche,  abgesehen  davon,  dass  nach  ein- 


1)  Lehmann,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie.    2.  Aufl.  1858.    Bd.  1  S.  271. 
Bd.  2  S.  212. 

2)  Journ.  f.  prakt.  Chemie  Bd.  50  S.  134. 

3)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1893  Nr.  30. 

4)  Dieses  Archiv  Bd.  24  S.  71. 

5)  Vorlesungen  über  Diabetes  S.  178. 
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maligem  Auskochen  der  grösste  Theil  noch  im  Rückstand  steckt, 
nicht  als  Beweise  fOr  die  Bildung  von  Glykogen  aus  Eiweiss  zu 
betrachten. 

Der  folgende  Forscher,  Stokvis^),  Hess  zwei  Hunde  neun 
Tage  hungern,  tötete  den  einen  und  fand  keinen  Zucker  in  der 
Leber;  den  anderen  fütterte  er  acht  Tage  lang  mit  Fleisch,  in  welchem 
kein  Zucker  nachzuweisen  war,  und  fand  in  der  Leber  1,32  ^/o  Zucker. 
Wenn  auch  das  Fleisch  keinen  Zucker  enthalten  hat,  so  enthielt  es 
doch  jedenfalls  Glykogen  ^  aus  dem  sich  der  Zucker  der  Leber  ge- 
biMet  hat 

Mac-DonnelP)  äussert  sich  nur  kurz  darüber,  dass  der  Gly- 
kogengehalt  der  Leber  einer  Katze,  die  nur  mit  Fleisch  emftbrt  war, 
nur  äne  zwei  Drittel  so  grosse  Glykogenmenge  enthielt,  wie  die 
änes  Kaninchens,  das  mit  Rüben  und  Brot  ernährt  war,  trotzdem  das 
Gewicht  der  Katzenleber  bedeutend  grösser  war  als  das  der  Kaninchen- 
leber. Andererseits  schliesst  er  aus  seinen  Versuchen,  dass  die  Leber 
auch  aus  Fibrin,  Pflanzenleim  und  frischem  Fleisch  Glykogen  bilden 
kann,  ohne  weder  anzugeben,  wie  er  derartige  Versuche  angestellt, 
noch  welche  Methode  der  Glykogenbestimmung  er  benutzt  hat. 

Tscherinow^)  stellte  hingegen  seine  Versuche  zur  Lösung 
dieser  Frage  an  Hühnern  an.  Er  liess  Hühner  zwSi  Tage  hungern, 
wodurch  nach  seinen  Versuchen  das  Verschwinden  des  Glykogens  bis 
auf  ein  Minimum  erreicht  werden  würde,  und  fütterte  dieselben  dann 
2—4  Tage  lang  mit  Fibrin,  Fett  und  Salz,  oder  mit  Fleisch  oder  mit 
Kohlehydraten.  Seine  Versuchsresultate  stellen  nach  ihm  vollkommen 
ausser  Zweifel  die  Thatsache,  dass  die  Kohlehydrate  im  Futter,  wenn 
sie  reichlidi  zugeführt  werden,  bereits  in  wenigen  Tagen  das  Gly- 
kogen vermehren,  während  den  Eiweisskörpem  und  Fetten  solche 
Wirkung  nicht  zukommt 

Wenn  auch  seine  Vei'suche  im  Bezug  auf  die  Frage  der  Gly- 
kogenbildung  aus  Eiweiss  negativ  ausgefallen  sind  und  es  in  diesem 


1)  Stokvis,  Bijdragen  tot  de  kennis  van  de  zuckervonning  in  de  lever. 
Dinert  Utrecht  1850.  Originalref.  von  Stckvis.  Wiener  med.  Wochenschr. 
1857  S.  236  and  Canstatt's  Jahresber.  Bd.  4  S.  350.    1857. 

2)  Compt  rend.  Bd.  60  S.  963—965.  1865  und  Journal  de  la  Physiologie, 
herausgeg.  von  Brown-S^quard,  Bd.  6  S.  554.  1863.  (Diese  Stelle  ist  in  allen 
Arbeiten  fiilsch  citirt) 

3)  Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  in  Wien.  Math.-naturw.  Classe 
Bd.  51  Abth.  2  S.  412  und  Virchow's  Archiv  Bd.  47  S.  102.    1869. 

B.  Pflftger,  ArehiT  fftr  Physiologie.   Bd.  82.  5 
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Falle  nicht  notwendig  sein  \?ird,  zu  untersuchen,  ob  sein  Fütterangs- 
material  frei  von  Kohlehydraten  war,  so  stellt  doch  die  von  ihm  an- 
gewandte Methode  der  Glykogenbestimmung  seine  sämmtlichen  Ver- 
suchsergebnisse in  Frage.  Er  bestimmte  nämlich  nicht  den  absoluten 
Gehalt  der  Leber  an  Glykogen,  sondern  nur  den  relativen.  Er 
nimmt  an,  dass  die  Leber  an  Stickstoff  losen  Substanzen  ausser  Gly- 
kogen nur  solche  enthält,  die  in  Alkohol  und  Aether  löslich  sind. 
Er  extrahirte  also  die  Leber  mit  Alkohol  und  Aether,  trocknete  den 
Rückstand  und  bestimmte  seinen  Stickstoffgehalt.  Dieser  Stickstoff- 
gehalt gibt  ihm  dann  einen  Maassstab  für  die  relativen  Mengen  des 
Glykogens,  indem  er  ihn  mit  dem  Stickstoffgehalt  der  mit  Alkohol 
und  Aether  erschöpften  Leber  vergleicht,  den  er  nach  Berechnung 
aus  Bibra' sehen  Analysen  für  constant  hält.  Nun  ist  zunächst 
nicht  bewiesen,  dass  die  Leber  ausser  dem  Glykogen  nur  solche 
N freie  Substanzen  enthält,  die  in  Alkohol  und  Aether  löslich  sind, 
femer  ist  es  bekanntlich  nicht  möglich,  durch  zweimaliges  Ausziehen 
mit  Alkohol  und  Aether  die  Leber  zu  extrahiren,  dann  ist  die  con- 
staute  Zahl  15,47  für  den  Ngehalt  der  Leber  doch  nur  eine  Mittel- 
zahl und  nicht  einmal  die  Mittelzahl  für  Hühnerleber,  mit  denen  er 
arbeitete,  so  dass  eine  Abweichung  von  nur  */»  °/o  im  N  gehalt  schon 
einen  Unterschiea  von  6  ^/o  für  den  Glykogengehalt  der  Leber  aus- 
macht. Diese  Betrachtung  stellt  also  die  Ergebnisse  Tscherinow's 
vollständig  in  Frage. 

Ebenso  wie  Tscherinow  gelangte  auch  Dock^)  zu  einem 
negativen  Resultate.  Er  liess  ein  Kaninchen  zwei  Tage  hungern  und 
spritzte  demselben  an  vier  Tagen  im  ganzen  90  g  Eiereiweiss  ein. 
Die  Leber  zeigte  keine  Spur  von  Glykogen,  das  nach  Brücke  be- 
stimmt wurde. 

In  den  meisten  nun  folgenden  Arbeiten  wird  einfach  angegeben, 
das  Glykogen  würde  nach  Brücke  (ohne  nähere  Einzelheiten)  be- 
stimmt. Nun  ist  schon  von  K  ü  1  z  ^)  mit  Recht  hervorgehoben  worden, 
dass  es  nicht  zu  ersehen  ist,  ob  dieselben  das  Glykogen  nochmals 
auflösten  und  seinen  Aschegehalt  bestimmten.  „Beide  Operationen 
sind  stets  unerlässlich ,  ganz  besonders  dann,  wenn  es  sich  um  ge- 
ringe Mengen  handelt,  die  zu  schärferen  Schlüssen  verwerthet  werden 
sollen."    Ausserdem  geben  die  Versuche,  bei  denen  das  Brücke' sehe 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  5  S.  576. 

2)  Festschrift  S.  82. 
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Verfahren  wohl  zur  Reini^zning  des  Glykogens  angewandt  worden  ist, 
die  Organe  selbst  aber  nur  mit  Wasser  ausgezogen  sind  —  und  dies 
ist  mit  Ausnahme  eines  Versuches  von  Weiss  bis  R.  Külz  allgemein 
geschehen  — ,  falsche  Werthe,  da  ja  in  dem  Orpanrückstand,  nachdem 
es  bis  zur  Erschöpfung  mit  Wasser  ausgezogen  ist,  noch  20— 25®/o 
Glykogen  stecken  können. 

In  Folge  dessen  sind  natürlich  die  Schlüsse,  die  aus  derartigen 
Versuchsergebnissen  gezogen  werden,  recht  zweifelhafter  Natur. 

Auch  Weiss')  und  Luchsinger')  gelangten  zu  dem  Er- 
gebniss,  dass  aus  Eiweiss  kein  Glykogen  entsteht. 

Weiss  ernährte  Hühner,  die  er  zuvor  24  Stunden  hatte  hungern 
lassen,  zehn  Tage  lang  mit  frischem  Rindfleisch  (jedes  Huhn  pro 
Tag  '  8— '/«  Pfund),  dann  erhielten  dieselben  fünf  Tage  lang  „gut 
ausgewaschenes,  ausgepresstes  und  auf  dem  Zimmerofen  in  Porzellan- 
schalen getrocknetes'^  Fibrin,  das  er  vor  der  Fütterung  in  verdünnter 
Kochsalzlösung  quellen  Hess.  In  den  Versuchen  erhielt  er  folgende 
Ergebnisse : 

1.  Deutliche  Spuren,  nicht  quantitativ  untersucht. 

2.  0,214  g, 

3.  0,13     „ 

4.  0,069  „ 

5.  keine  Spur, 

6.  0,018  g, 

7.  0,06     , 

8.  0,06     „ 

9.  0,28     „  (nur  mit  Fibrin  und  Kochsalz  gefüttert), 
10.  0,301  „ 

Nimmt  man  das  Mittel  aus  diesen  Versuchen,  so  ergeben  sich 
0,141  g  Glykogen  in  der  Leber  nach  Fleisch-  und  Fibrinfütterung. 
Nun  fand  E.  Külz^)  nach  sechstägigem  Hungern  bei  Hühnern  von  un- 
gefähr demselben  Gewicht  Schwankungen  im  Glykogengehalt  der 
Leber  0 — 0,1788  g,  in  den  meisten  Fällen  über  0,1  g.  Da  nun  Weiss 
die  Leber  mit  Kali  zerkocht  und  den  Aschegehalt  des  Glykogens 
bestimmt  und  in  Abzug  gebracht  hat,  so  haben  seine  Versuche  einen 


1)  Sitzungsberichte  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  Abth.  3,  Bd.  67 
S,5.    1873. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  8  S.  289. 

3)  Festschrift  S.  88. 
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weit  grösseren  Werth  wie  die  anderen,  und  zeigen  jedenfalls,  dass 
eine  Leber  nach  Fütterung  mit  Fleisch  und  Fibrin  nicht  mehr  Gly- 
kogen enthält  als  nach  sechstägigem  Hungern,  also  eine  Bildung  von 
Glykogen  aus  Eiweiss  nicht  stattgefunden  hat. 

Luchsinger  Hess  ein  Huhn  1  Vs  Tage  hungern.  Darauf  er- 
hielt es  zwei  Tage  lang  täglich  ^U  Pfund  sehr  mageres,  sorgßlltig 
von  jeglichen  Fettresten  befreites,  fein  zerhacktes,  ausgesottenes 
Rindfleisch,  dann  fünf  Tage  lang  je  V«  Pfund  gut  ausgewaschenes, 
getrocknetes  Fibrin.  Die  Leber  enthielt  nur  unwägbare  (aber  durch 
die  Jodreaction  nachweisbare)  Glykogenmengen.  Es  hat  sich  also 
auch  in  diesem  Versuche  kein  Glykogen  aus  Eiweiss  gebildet. 

Der  Widerspruch  nun  zwischen  den  Angaben  der  verschiedenen 
Forscher  veranlasste  Naunyn^),  die  Frage  von  Neuem  in  Angriff  zu 
nehmen,  zumal  da  Hoppe-Seyler^)  in  seiner  Arbeit  über  den  Ort  der 
Ei  Weisszersetzung  ohne  Angabe  von  Belegen  und  Versuchen  sich  folgen- 
dermaassen  darüber  äussert:  „Wird  ein  hungerndes  Thier  nicht  mit 
Zucker,  sondern  mit  Eiweiss  gefüttert  oder  Leim,  so  steigt  gleich- 
falls der  Gehalt  an  Glykogen  in  der  Leber,  und  man  kann  nicht  be- 
zweifeln, dass  bei  Eiweiss-  oder  Leimfütterung  dies  Glykogen  in  der 
Leber  aus  Eiweiss  oder  Leim  gebildet  ist." 

Naunyn  fütterte  Hühner  bis  zu  sechs  Wochen  lang  mit  aus- 
gekochtem Pferdefleisch.  „Er  kochte  Pferdefleisch  zwei  Stunden  lang 
tüchtig  aus,  presste  unter  der  Presse  scharf  ab  und  stopfte  die  Thiere 
mit  den  erhaltenen  Fleischrückständen  unter  Hinzufügen  der  nöthigen 
Menge  einer  Lösung  von  Ghlomatrium  und  phosphoraaurem  Kali. 

Das  Glykogen  wurde  nach  Brücke  bestimmt.  Die  folgende 
Tabelle  S.  69  zeigt  die  von  ihm  erhaltenen  Resultate: 

Er  schliesst  daraus,  dass  in  den  ersten  Tagen  nach  Anwendung 
dieser  Nahrung  die  Leber  in  der  That  glykogenfrei  geworden  ist, 
dass  nach  dieser  Zeit  der  Glykogengehalt  der  Organe  vrieder  zu 
steigen  anfängt,  und  wenn  die  beschriebene  Fütterung  mehrere 
Wochen  hindurch  fortgesetzt  wird,  dasselbe  wieder  recht  bedeutende 
Zahlen  zeigt,  dass  also  die  von  Hoppe-Seyler  behauptete  That- 
sache  der  Glykogenbildung  aus  Eiweiss  richtig  ist. 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  nach  den  Untersuchungen  von 
Külz®)  der  Glykogengehalt  der  Leber  von  Hühnern,  die  sechs  Tage 

1)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  3  8.  86.    1875. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  7  S.  411. 

3)  Festschrift  S.  88. 
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Xr. 

Art  und  Daner  der  FOtterang 

Gehalt  an  Glykogen  in 
Procenten 

Muskel 

Leiter 

1 
2 
8 

4 

5 
ß 
7 
8 
9 
10 

6  Tage  ausgekochtes  Fleisch .  .  .  . 

8        »                   n                      „        .   .   .   . 

14      „               „                 „       

2  Wochen      „                „      .  .  .  . 

1  Woche  Fleisch  und  Fett 

5  Wochen  ausgekochtes  Fleisch  .  . 

*            n                       »                          1»         •    • 

61.                     f,                       n         •   ■ 

14         ,                 »                   „       .  . 
14  Tage               ,                 „       .  . 

8       a                         n                        n         •   • 

0,72 

0,34 
)   0,7 
0,66 

0^ 
0,64 

0,71 

0,02 
0,24 
0,6 

0,46 

0,6 

0,77 

3,5 

1,03 

0,27 

0,4 

gehungert  haben,  noch  1  ^/o  betragen  kann,  so  bleibt  von  allen  diesen 
Versuchen  nur  ein  einziger,  Nr.  7,  übrig,  bei  dem  der  Glykogengehalt 
der  Leber  den  maximalen  Hungerwerth  überschritten  hat.  Ausser- 
dem ist  aus  sieinen  Angaben  nicht  zu  ersehen,  ob  er  die  Organe  nur 
mit  Wasser  auszog  oder  mit  Kali  aufschloss,  ob  er  die  Asche  des 
Glykogens  bestimmte  und  in  Abzug  brachte.  Aber  auch  dieser  eine 
positive  Versuch  verliert  seine  Beweiskraft,  da  das  verfütterte  Fleisch 
nicht  frei  von  Glykogen  war. 

Abgesehen  davon,  dass,  wie  schon  erwähnt,  nach  den  Er- 
fahrungen der  verschiedensten  Autoren  bis  zur  Erschöpfung  mit 
Wasser  im  Dampftopf  ausgekochtes  Fleisch  noch  grosse  Mengen  Gly- 
kogen enthält,  so  ist  es  sicher,  dass  durch  zweistündiges  Auskochen 
mid  nachheriges  Auspressen  das  Fleisch  nicht  „als  eine,  absolut  von 
Zacker  und  (im  gewöhnlichen  Sinne)  zuckergebenden  Substanzen 
freie  Nahrung  **  zu  bezeichnen  ist 

Um  aber  sicher  festzustellen,  ob  es  möglich  ist,  auf  die  von 
N  a  u  n  y  n  angegebene  Weise  eine  glykogenfreie  Nahrung  herzustellen, 
hat  Külz^)  von  Frerichs  eine  umfassende  Untersuchung  darüber 
anstellen  lassen,  wie  viel  Glykogen  noch  im  Fleischrückstand  vor- 
handen sein  kann:  Ich  lasse  die  auf  das  Pferdefleisch  bezüglichen 
Zahlen  in  der  Tabelle  S.  70  folgen. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  mit  Sicherheit  hervor,  dass  das 
von  Naunyn  verfütterte  Material  noch  reich  an  Glykogen  war  und 
nicht  frei  von  „Zucker  und  zuckergebenden  Substanzen*'. 


1)  Festschrift  S.  79. 
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Auch  die  jetzt  folgenden  Versuche  von  Wolffberg^)  bringen 
die  Frage  nicht  zur  Entscheidung.  Er  stellte  seine  Versuche 
ebenfalls  an  Hühnern  an,  die  eine  vorbereitende  Hungerzeit  von 
2X  24  Stunden  durchmachten.  Dann  wurden  sie  mit  Fleischpulver  ge- 
füttert, das  auf  folgende  Weise  hergestellt  war:  „Sehr  mageres  todten- 
starres  Pferdefleisch  wurde  in  glatte  Riemen  geschnitten,  aus  denen 
man  mit  möglichster  Sorgfalt  alle  nicht  muskulösen  Theile  entfernte. 
Die  Riemen  wurden  in  warmer  Luft  getrocknet  und  gepulvert.  Von 
diesem  Pulver  wussten  wir,  dass  es  wegen  der  stark  saueren  Reaction 
beim  Eintrocknen  frei  ist  von  Kohlehydraten^.  Das  Glykogen  wurde 
naeh  Brücke  bestimmt  durch  Auskochen  mit  Wasser,  bis  die  colirte 
Flüssigkeit  keine  Opalescenz  mehr  zeigte,  die  Asche  des  Glykogens 
in  Abzug  gebracht    Er  erhielt  folgende  Ergebnisse : 


Sr. 

Yersuchs- 
thier 

Hun^er- 
zeit 

Fütterungs- 
zeit 

Menge  des 

gef&tterten 

Fleiscb- 

polvers 

Glykogengehalt  der  Leber 
in  Procent 

1 
2 

Hühner 

n 

2  Tage 

2   . 

10  Tage 
10    „ 

450  g 
470  „ 

1,56  1  Beide  Thiere  in 
>  der   Verdauung 
1,45           getödtet 

3 

n 

2      „ 

9    „ 

290  „ 

0,145 

(7  Stunden  nach 

der  letzten  Fütterung 

getödtet) 

4 

4 

1» 

2      . 

10    » 

380  , 

0,22 

(24  Stunden  nach 

der  letzten  Fütterung 

getödtet) 

Er  schliesst  aus  den  beiden  ersten  Versuchen,  dass  „Lebern  von 
Hühnern,  welche  vorher  zwei  Tage  gehungert  haben,  nach  Fütterung 
mit  hinreichenden  Mengen  einer  zweckmässig  ausgewählten  Eiweiss- 
kost  während  der  Verdauung  hinreichende  Mengen  Glykogen  ent- 
halten*^, während  die  beiden  letzten  Versuche  beweisen  sollen,  „wie 
schnell  das  Glykogen  selbst  nach  bedeutender  Anhäufung  unter 
günstigen  Umständen  aus  der  Leber  verschwindet*'.  Nun  wider- 
sprechen die  beiden  ersten  Versuche  vollständig  den  beiden 
letzten.    Denn  in  einem  Zeitraum  von  24  Stunden  kann  doch  das 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd   12  S.  277. 
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hypothetisch  aus  Eiweiss  gebildete  Glykogen  nicht  schon  wieder  ver- 
schwunden sein?  Femer  kann  ja  nach  einer  zweitägigen  Hangerzeit 
der  Glykogengehalt  der  Leber  doch  noch  tlber  1  ^/o  betragen.  Ao8se^ 
dem  ist  das  von  ihm  benutzte  Fleischpulver  nicht  frei  von  Glykogen 
gewesen,  wie  von  Eülz^)  nachgewiesen  ist,  der  sich  Fleischpulver 
nach  Wolffberg's  Methode  darstellte  und  den  Glykogengehalt 
bestimmte : 


Nr. 


UrspruDg  und  Herstellung  des  FleischpuWers 


Glykogen- 

f  ehalt  des 
^uWers  in 
Procent 


Pferdefleischpulver,  das  von  einem  auswärtigen 
physiologischen  Institute  bezogen  und  genau 
nach  Wolffberg's  Methode  bereitet  wurde 

Mageres  Kuhfleisch  wird  mit  der  Hackmaschine 
zerkleinert  auf  Holztellem  ausgebreitet,  an 
der  Sonne  getrocknet  und  gepulvert  .    .    . 

Kuhfleisch  in  Riemen  zerschnitten,  sonst  wie 
Versuch  2 

Ocbsenfleisch  in  Riemen  zerschnitten  und  ebenso 
behandelt 


0,097 


0,055 
0,134 
0,302 


Während  die  letzten  Forscher  Hühner  als  Versuchstbiere  be- 
nutzten, kam  V.  Mering^)  zu  dem  schon  von  Gl.  Bernard  als 
Versuchsthier  verwandten  Hund  zurück.  Er  Hess  mittelgrosse  Hunde 
14  Tage  hungern  und  fand  nach  einer  dreimonatlichen  Fütterung 
mit  magerem  Pferdefleisch  17,1  g  Glykogen  in  der  Leber,  in  einem 
anderen  Versuche  nach  einer  vierwöchentlichen  Fütterung  10,2  g, 
nach  einer  14tägigen  8,3  g. 

Er  macht  zwar  keine  Angaben  weder  über  das  Gewicht  des 
Hundes,  noch  über  die  Menge  des  verfütterten  Fleisches.  Nehmen 
wir  aber  das  Gewicht  des  Hundes  zu  15  kg  an  und  die  Menge  des 
täglich  verfütterten  Fleisches  zu  500  g,  welche  jedenfalls  kaum  als  zu 
gross  angesehen  werden  kann.  Nun  enthält  mageres,  von  gröberen  Fett- 
theilen  befreites  Pferdefleisch  im  Mittel  1,7  ®/o  Glykogen  —  ich  nehme 
das  Mittel  aus  fünf  verschiedenen  Fleischsorten,  die  ich  selbst^)  nach 
der  Brücke- Külz 'sehen  Methode  analysirt  habe,  der  Hund  hat 


1)  Festschrift  S.  81. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  14  S.  281. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  67  S.  395. 
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also  pro  Tag  vielleicbt  8,5  g  Glykogen  erhalten.  Unter  diesen  Um- 
stftnden  ist  der  erwähnte  Glykogengehalt  der  Leber  nichts  Auffallen- 
des, und  das  Glykogen  braucht  gar  nicht  aus  Eiweiss  entstanden 
zu  sein. 

Ausserdem  genOgt  bei  Hunden  eine  H^-lSt&gige  Garenz  sicher 
nicht,  um  eine  vollständige  Glykogenfreiheit  zu  garantiren,  wie  schon 
CI.  Bernard  ^)  nachgewiesen  hat,  der  bei  Hunden,  besonders  bei 
älteren,  nach  14tägigem  Hungern  noch  grosse  Mengen  von  Glykogen 
in  der  Leber  nachweisen  konnte. 

Wohl  von  der  Erwägung  ausgehend,  dass  das  von  ihm  ver- 
fütterte Pferdefleisch  noch  Glykogen  enthielt,  gab  er  einem  anderen 
grösseren  Jagdhunde  drei  Tage  lang  täglich  das  Eiweiss  von  20  Eiern. 
Das  Eiweiss  wurde  vorher  coagulirt  und  mit  Alkohol  und  Wasser 
ausgewaschen.  Die  Leber  enthielt  4,96  g  Glykogen.  Ein  Control- 
thier  von  annähernd  gleicher  Grösse  enthielt  0,48  g  nach  IStägigem 
Hungern.  Die  Annahme  v.  Mering's,  dass  das  Eierei  weiss  frei 
Ton  Kohlehydraten  sei,  ist  heute  aber  nicht  mehr  zulässig.  Ich 
habe  schon  S.  63  erwähnt,  dass  das  Eiereiweiss  nicht  unbedeutende 
Mengen  von  Traubenzucker  enthält,  der  durch  Coaguliren,  Aus- 
waschen mit  Alkohol  und  Wasser  sicher  nicht  entfernt  ist,  da  be- 
kanntlich Traubenzucker  den  Eiweissstoffen  mit  grösserer  Zähigkeit 
anhaftet  und  beim  Fällen  mitgerissen  wird,  sodass  es  unmöglich  ist, 
d^iselben  durch  Auswaschen  zu  entfernen. 

Ausserdem  sind  in  neuester  Zeit  eine  Reihe  von  Untersuchungen 
bekannt  geworden,  aus  denen  hervorgeht,  dass  das  Eiereiweiss  kein 
einheitlicher  Körper  ist,  sondern  aus  Eiweissstoffen,  dem  Ovalbumin 
und  Eierglobulin,  und  einem  Mucoid,  dem  Ovomucoid,  besteht.  Das 
Ovomucoid,  von  Neumeister"),  Salkowski^),  Mörner*)  dar- 
gestellt, ist  ein  Glykoproteid ,  welches  leicht  Zucker  abspaltet  und 
ungefähr  10  ^/o  der  Trockensubstanz  des  Hühnereiweisses  ausmacht. 
Auch  das  Ovalbumin  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Hof- 
meister*),  Blumenthal«),  Eichholz'),    Fränkel»),  See- 

1)  VorlesoDgen  aber  Diabetes  S.  330. 

2)  Zeitscbr.  f.  Biologie  Bd.  27  S.  369. 

3)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenscb.  1893  S.  513  und  706. 

4)  Zeitscbr.  f.  pbysiol.  Cbemie  Bd.  18  S.  25. 

5)  Ebendaselbst  Bd.  14,  16,  24. 

6)  Deutsche  med.  Wocbenschr.  1899  S.  827. 

7)  Journ.  of  Physiology.    July  1898. 

8)  SitzoDgsber.  d.  k.  Akademie  in  Wien.    Dec.  1898. 
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maiiD^)^  Krawkow^)  ein  Glykoproteid ,  das  eine  durch  Säuren 
abspaltbare  Kohlehydratgruppe  enthält,  und  zwar  berechnet  Hof^ 
meist  er  den  Gehalt  an  Kohlehydrat  zu  15  ^/o.  Diese  Tbatsache 
wird  zwar  von  Mörner  und  Spencer  bestritten  und  als  Folge 
der  Verunreinigung  durch  Ovomucoid  erklärt  Aber  da  Ovalbumin 
vom  Ovomucoid  nicht  zu  trennen  ist,  so  ist  doch  das  Eiereiweiss  als 
kein  kohlehydratfreies  Futter  zu  betrachten. 

Um  noch  einen  anderen  Eiweisskörper  zu  verfüttern,  wurde  im 
folgenden  Versuche  Fibrin  als  Nahrung  gegeben.  Eine  grosse  Dogge 
erhielt  nach  21tägigem  Hunger  4  Tage  lang  je  450—500  g  gut  aus- 
gewaschenes Ochsenfibrin.  Die  Leber  enthielt  16,3  g  Glykogen,  die 
Leber  eines  Controlthieres  nur  0,48  g. 

Aber  auch  das  Fibrin  ist  kein  kohlehydratfreier  Eiweisskörper. 
Zunächst  gelang  es  Krawkow,  auch  aus  Fibrin  ein  Osazon  dar- 
zustellen. Dann  enthält  das  Fibrin  sicherlich  Glykogen.  Nach  den 
Untersuchungen  von  Salomon®),  Huppert*),  Dastre*),  Kauf- 
mann^) ist  es  als  sicher  anzusehen,  dass  das  Blut  glykogenhaltig 
ist,  und  zwar  befindet  sich  nach  den  übereinstimmenden  Resultaten 
der  Autoren  das  Glykogen  hauptsächlich  in  den  weissen  Blut- 
körperchen, in  welchen  es  auch  im  Eiter  und  der  Lymphe  nach- 
gewiesen wurde.  Nun  geschieht  die  Bildung  des  Fibrins  dadurch, 
dass  sich  weisse  Blutkörperchen  in  grosser  Menge  auflösen  und  eine 
Substanz  liefern,  die  die  Gerinnung  verursacht,  also  in  das  gebildete 
Fibrin  eingschlossen  werden.  Ferner  schliesst  das  Fibrin  bei  seiner 
Bildung  eine  grosse  Menge  unveränderter  weisser  Blutkörperchen, 
vielleicht  sogar  Traubenzucker  des  Blutes  ein.  Da  nun  alle  diese 
Substanzen  durch  einfaches  Auswaschen  nicht  zu  entfernen  sind,  so 
ist  auch  das  Fibrin  als  kohlehydrathaltige  Nahrung  anzusehen. 

Von  allen  Versuchen  wäre  nur  ein  einziger  zu  verwerthen,  indem 
V.  M  e  r  i  n  g  einem  Kaninchen  in  36  Stunden  24  g  Caselnpepton  gab 
und  in  der  Leber  0,56  g  Glykogen  fand.  Denn  das  Caseln  ist  nach 
den  übereinstimmenden  Versuchen  von  Pavy^)  und  Krawkow*) 

1)  Arch.  f.  Verdauungskrankheiten.    October  1898. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  65. 

3)  Deutsche  med.  Wochenschr.  1877  Nr.  8  und  35. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  18  S.  144. 

5)  Archive  de  Physiologie  (5)  7  p.  538. 

6)  Compt.  rend.  t  120  p.  567. 

7)  Pavy,  Die  Physiol.  d.  Kohlehydrate.    Deutsch  von  Grube.   Wien  1895. 

8)  1.  c. 
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und  neuerdings  WohlgemuthO  ^^^  £i weisskörper ,  der  keine 
Eohlehvdratgruppe  enthält.  Da  er  aber  nicht  weiss,  wie  gross  der 
Glykogengehalt  bei  Beginn  des  Versuches  war  und  £.  Külz^)  noch 
nach  6  tägigem  Hunger  0,39  g  Glykogen  in  der  Kaninchenleber  fand, 
so  ist  auch  dieser  Versuch  nicht  als  ein  Beweis  fUr  die  Glykogenbildung 
aus  Eiweiss  zu  betrachten,  zumal  da  in  Bezug  auf  die  Methode 
nur  angegeben  ist,  dass  das  Glykogen  nach  Brücke  bestimmt  ist, 
nicht  aber,  ob  die  Asche  des  Glykogens  in  Abzug  gebracht  ist. 

Betrachten  wir  nunmehr  die  Versuche,  die  von  Finn^)  zur 
Lösung  dieser  Frage  augestellt  sind,  so  ist  zunächst  zu  bemerken, 
dass  auch  er  Kaninchen  zu  seinen  Versuchen  benutzte.  Er  liess 
dieselben  6  Tage  hungern  und  fütterte  sie  dann  mit  Fibrin.  Fünf 
Versuche  ergaben  ein  vollständig  negatives  Resultat,  was  nach  Finn's 
Ansicht  daher  kam,  dass  am  Schluss  des  Versuches  sich  die  Fibrin- 
flocken noch  fast  unverändert  im  Magen  der  Thiere  vorfanden. 

In  weiteren  fünf  Versuchen  fütterte  er  Kaninchen  nach  5  tägigem 
Hangern  mit  dem  Weissen  vom  Hühnerei,  und  um  dem  Einwand 
zu  begegnen,  dass  das  Verfütterte  noch  Traubenzucker  enthielt,  mit 
Eiweiss,  aus  dem  durch  Alkohol  der  Traubenzucker  entfernt  war. 
Die  Thiere  wurden  am  Ende  des  7.  Versuchstages  getödtet. 

Bei  der  Fütterung  mit  gewöhnlichem  Eiweiss  enthielt  die  Leber 
der  Thiere: 

0,174  —  0,089  —  0,212  —  0,482  g  Glykogen, 
mit  gereinigtem  Eiweiss: 

0,142  —  0,234  —  0,312  —  0,392  g. 

Nun  hat  E.  Külz  bei  Kaninchen  nach  6 tägigem  Hungern  den 
Glykogengehalt  der  Leber  bestimmt  und  fand  z.  B.: 

0,158  —  0,107  —  0,3291  —  0,3283  —  0,293  g  Glykogen. 

Es  liegt  also  kein  zwingender  Grund  vor,  die  geringen  Glykogen- 
mengen,  die  Finn  gefunden,  aus  dem  zugeführten  Eiweiss  her- 
zuleiten. Ausserdem  fütterte  er  noch  Hunde  und  Katzen  nach  einer 
14tägigen  Hungerzeit  mit  Fibrin,  und  zwar  erhielten  die  Hunde  in 
25—80  Versuchstagen  ungefähr  6  kg  Fibrin,  während  die  Katzen  im 
Ganzen  2  kg  in  20  Tagen  frassen. 


1)  Berl.  klin.  Wochenschr.  Nr.  34  S.  748.    20,  Aug.  1900. 

2)  Festschrift  S.  100. 

3)  6.  Finn,  Experimentelle  Beiträge  zur  Glykogen-  und  Zuckerbildung  in 
da-  Leber.    Dissert  Würzbarg  1877. 
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Die  Hundeversuche  ergaben  einen  Glykogengehalt  von: 

8,571  —  11,842  —  12,23  g, 

die  Eatzenvercniche  einen  Bolchen  von: 

1,918    —    1,684  g. 

Abgesehen  davon,  dass  keine  Angabe  über  die  Grösse,  das 
Alter  u.  s.  w.  der  Thiere  gemacht  ist  und  man  aus  der  absoluten 
Menge  des  Glykogens  nichts  schliessen  kann,  da  bekanntlich  eine 
14tagige  Carenz  bei  Fleischfressern  nicht  genügt,  um  die  Leber 
glykogenfrei  zu  machen,  so  ist  ja  auch  das  verfütterte  Fibrin,  wie 
ich  bei  den  v.  M  er  in  gesehen  Versuchen  auseinandergesetzt,  nicht 
frei  von  Kohlehydraten  gewesen.  Femer  ist  keine  Angabe  gemacht, 
ob  die  Asche  des  Glykogens  bestimmt  und  in  Abzug  gebracht  ist. 
In  Folge  dieser  Gründe  lassen  auch  diese  Versuche  keine  sicheren 
Schlüsse  ziehen. 

Die  vielen  zum  Theil  sich  widersprechenden  Angaben  in  der 
Literatur,  die  Mängel,  die  den  einzelnen  Versuchen  anhaften,  be^ 
sonders  aber  der  von  R.  Külz  geführte  Nachweis,  dass  die  bis- 
herigen Glykogenanalysen  falsch  seien,  zum  Theil  zu  geringe,  zum 
Theil  zu  hohe  Werthe  geliefert  haben,  führten  E.  Külz  dazu,  der 
Frage  der  Glykogenbildung  aus  Eiweiss  von  Neuem  näher  zu  treten 
und  dieselbe  entweder  in  positivem  oder  negativem  Sinne  zur  Ent- 
scheidung zu  bringen. 

Durch  die  Erfahrungen  belehrt,  die  er  bei  den  Nachunter- 
suchungen der  von  den  verschiedenen  Forschern  benutzten  Eiweiss- 
stoffe  gemacht  hatte,  stellte  er  sich  zunächst  ein  Fleischpulver  her, 
dass  weder  Glykogen  noch  Zucker,  noch  sonst  einen  reducireaden 
Körper,  selbst  nicht  nach  Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure  enthielt. 

Er  zerkleinerte  zunächst  das  von  Fett  und  Sehnen  befreite 
Fleisch  möglichst  fein  und  Hess  es  4  Tage  bei  Zimmertemperatur 
liegen.  Dann  Hess  er  den  in  einem  grossen  Fass  mit  45  Liter 
Wasser  von  40  ®  C.  durchgerührten  Fleischbrei  2  volle  Tage  in  einem 
stark  geheizten  Zimmer  stehen.  Die  Temperatur  des  Wassers  im 
Fasse  schwankte  zwischen  80^  und  38^  G.  Der  abgepresste  Rück- 
stand wurde  zunächst  im  warmen  Zimmer  und  dann  bei  höherer 
Temperatur  getrocknet  und  gepulvert. 

Wenn  auch  Külz  in  dem  Fleischpulver  kein  Glykogen  mehr 
nachweisen  konnte,  so  ist  es  doch  im  höchsten  Grade  wahrscheinUch, 
dass  dasselbe  doch  noch  glykogenhaltig  war.    Denn  zunächst  steht  es 
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nach  den  Untersuchungen  von  Pflüge r^)  fest,  dass  auch  die 
£.  Kttiz'sche  Methode  der  Glykogenbestimmung  zu  niedrige  Werthe 
liefert,  da  ein  Theil  des  Glykogens  in  dem  Eiweissniederschlag, 
der  durch  Fällen  mit  Brücke'schem  Reagens  entsteht,  steckt  und 
durch  einfaches  Auswaschen  nicht  entfernt  werden  kann.  So  konnte 
z.  B.  Pflüg  er  in  den  Muskeln  eines  Hundes  nach  SStägigem 
Hungern  nach  der  von  ihm  verbesserten  Külz' sehen  Methode  noch 
0^0182  ^/o  Glykogen  nachweisen,  während  ich  mich  vergeblich  bemüht 
hatte,  nach  der  Brücke-Külz' sehen  Methode  solches  darin  zu 
finden.  Dann  haben  die  neuesten  Versuche  von  N  e  r  k  i  n  g ')  ergeben, 
dass  ein  Theil  des  Glykogens  im  Muskel  chemisch  gebunden  ist  und 
auch  durch  Kochen  mit  Kali  nicht  vollständig  aus  demselben  zu 
erhalten  ist 

Die  ersten  Versuche  stellte  Külz  an  Tauben  an,  die  nach 
Stägigem  Hungern  mit  dem  Fleischpulver  gefüttert  wurden.  „Aber 
in  keinem  Versuche  führte  die  Fütterung  mit  Fleischpulver  zu  einer 
Anhäufung  des  Leberglykogens,  die  den  maximalen  Werth  der  Garenz- 
leber  Obersteigt." 

Die  Vermuthung,  dass  die  Taube  kein  für  die  Entscheidung  der 
Frage  günstiges' Versuchsthier  sei,  bestimmte  ihn,  in  den  folgenden 
Versuchen  Hühner  zu  benutzen.  Zunächst  bestimmte  er  in  einer 
grossen  Reihe  von  Versuchen  den  Glykogengehalt  der  Leber  und 
der  Muskulatur  von  Hühnern  nach  6tägigem  Hungern.  Nehmen  wir 
aus  seinen  Zahlen  die  Maximalwerthe  des  Glykogengehalts  der  Leber 
nnd  der  Muskeln  heraus,  so  ergibt  sich: 


Dtoer  der  Careoz 


m 


s. 


r  Leber 
in  Procent 

GWkogengehalt 
der  Mii^ulatur  in  g 

0,82 

1,2625 

0,95 

0,9595 

0,90 



0,81 

1,7006 

0,97 



0,43 

1,7011 

6  Tage 
6     , 

6  , 

7  , 

7    ; 

6     . 


0,1314 
0,1193 
0,1325 
0,1130 
0,1352 
0,0596 


Er  folgert   daraus,    dass  auch  nach   6tagigem   Hungern  der 
Glykogengehalt  der  Htthnerleber  bis  zu  beinahe  1  "lo  betragen  kann 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  120. 

2)  Dieses  ArcbiT  Bd.  81  S.  8. 
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und  das  Glykogen  der  gesammten  Muskulatur  noch  1,7  g.  Sonder« 
barer  Weise  ist  gerade  in  dem  Falle,  wo  die  Leber  noch  0,97 ®'o 
Glykogen  enthält,  das  Glykogen  der  Muskulatur  nicht  bestimmt 
worden,  wird  aber  wahrscheinlich  wohl  noch  über  1,7  g  betragen 
haben. 

Die  Fütteiiingsversuche  an  Hühnern,  die  nach  3  tägigem  Hungern 
verschieden  lange  bis  zu  43  Tagen  mit  dem  Fleischpulver  gefüttert 
wurden,  ergaben  für  die  Ijeber  und  Muskulatur  folgende  Werthe: 


Nr. 

Dauer  der 
Fütterung 

GesammtmeDge 

des  verfütterten 

Fleischpulvers 

Glykogengehalt 

der  Leber  in          der  Muskehi 
Procent                    in  g 

1 
2 
8 
4 

0 

6 

8  Tage 

15      „ 
18      „ 
28      „ 

11      » 
43      „ 

450  g 
1040  „ 
1180  „ 
1910  „ 

550  „      . 
3210  , 

0,291 

0,137 

0,93 

0,725 

1,447 

0,740 

1,7824 

1,653 

1,7482 

1,9564 

0,9862 

2,4736 

In  der  Leber  wurde  also  nur  ein  einziges  Mal  der  Maximal- 
werth  der  Carenzleber  überschritten,  und  zwar  gerade  in  dem  Ver- 
suche, wo  die  Fütterung  nur  11  Tage  gedauert  hat,  während  bei 
einer  Fütterung  von  43  Tagen  der  Maximalwerth  der  Carenzleber 
nicht  erreicht  wird. 

Auch  Külz  kann  aus  diesem  Resultate  nicht  einen  Beweis  für 
eine  Glykogenbildung  aus  Eiweiss  erblicken,  da  doch  die  Möglichkeit 
vorhanden  wäre,  dass  sein  Fleischpulver  noch  ein  Kohlehydrat  ent- 
hielte, es  aber  doch  jetzt  sicher  ist,  dass  dasselbe  noch  Glykogen 
enthalten  hat  Desshalb  stellt  er  seine  nächsten  Versuche  mit  reinen 
Eiweisskörpem  an.  Von  diesen  scheiden  zunächst  einmal  aus  den 
schon  erörterten  Gründen  die  Versuche  aus,  bei  denen  zur  Fütterune: 
Fibrin,  Eieralbumin  und  Serumalbumin  ^)  benutzt  wurden,  weil  die- 
selben noch  Kohlehydrate  enthielten. 

Für  die  Entscheidung  der  Frage  bleiben  also  nur  die  Versuche 
übrig,  in  denen  Gasein  zur  Fütterung  benutzt  wurde.  Da  nun  in  den 
3  ersten  Case'lnversuchen  das  Caseln  noch  grosse  Mengen  Fett  ent- 
enthielt, und  Külz  selbst  diesen  Fettgehalt  als  einen  Versucbs- 
einwand  betrachtet,  so  bleibt  schliesslich  ein  einziger  Versuch  übrig, 


1)  Auch  aus  Serumalbumin  hat  Krawkow  ein  Osazon  dargesteUt 
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der,  abgesehen  von  der  Falschheit  der  Methode  der  Glykogen- 
bestimiDun<;:,  unter  möglichster  Vermeidung  von  Versuchsfehlem  an- 
gestellt ist,  und  dieser  Versuch  ist  nicht  positiv,  sondern  negativ 
aus^fallen.  Denn  die  Leber  des  Huhnes,  das  nach  6  tftgigem  Hungern 
6  Tage  mit  Caseln  gefüttert  wurde,  enthielt  1,03  ^'o,  die  Muskulatur 
1,4789  g  Glykogen. 

Nun  war  der  Maximalwerth  der  Carenzleber  0,97  ®/o  und  der 
Carenzmuskulatur  noch  1,7  g.  Bei  solchen  geringen,  doch  innerhalb 
des  Bereiches  der  Fehlergrenzen  liegenden  Unterschieden  kann  wohl 
von  einer  Bildung  von  Glykogen  aus  einem  reinen  Eiweisskörper 
nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Die  kritische  Besprechung  der  bisherigen  Untersuch- 
ungen hat  also  ergeben,  dass  in  der  ganzen  Literatur 
kein  Versuch  existirt,  der  absolut  einwandsfrei  und 
mit  genügender  Sicherheit  feststellt,  dass  aus  Eiweiss 
Glykogen  entsteht 

Da  es  aber  für  eine  Beihe  von  physiologischen  Fragen  von 
Wichtigkeit  ist,  die  Möglichkeit  der  Glykogenbildung  aus  Eiweiss  in 
dem  einen  oder  anderen  Sinne  zu  entscheiden,  so  folgte  ich  gerne 
einer  Aufforderung  von  Herrn  Prof.  Pflüger,  diese  Frage  nochmals 
experimentell  zu  prüfen. 

Zunächst  stand  es  für  uns  fest,  dass  als  einziges  brauchbares 
Fütterungsmaterial  das  Caseln  in  Betracht  kam,  da  es  ein  Eiweiss- 
körper ist,  in  dem  keine  Kohlehydratgruppe  nachgewiesen  worden, 
da  es  leicht  in  grösseren  Mengen  dargestellt  und  vollständig  frei  von 
Milchzucker  erhalten  werden  konnte. 

Das  Caseln  wurde  nach  der  Methode  von  Hammarsten  dar- 
gestellt. Die  Milch  wurde  zu  dem  Ende  mit  4  Vol.  Wasser  verdünnt 
und  das  Caseln  mit  wenig  Essigsäure  ausgefällt.  Das  ausgeschiedene 
Caseln  wird  durch  Auswaschen,  wiederholtes  Auflösen  mit  Hülfe  von 
möglichst  wenig  NaOH,  Filtration,  Ausfällen  mit  Essigsäure  und  viel- 
faches Auswaschen  mit  Wasser  so  lange  gereinigt,  bis  kein  Zucker 
mehr  nachzuweisen  war.  Dann  wurde  es  mit  Alkohol  und  Aether 
gewaschen,  in  vacuo  über  Schwefelsäure  getrocknet,  fein  gepulvert 
nnd  unter  mehrmaliger  erneuter  Pulverisirung  8  Tage  lang  im 
Soxl ethischen  Extractionsapparat  mit  Aether  behandelt  und  in 
vacuo  über  Schwefelsäure  getrocknet. 

Bezüglich  der  Versuchsanordnung  war  es  für  uns  selbstverständ- 
lich, dass  wir  uns  nicht  darauf  beschränken  konnten,  den  Glykogen- 
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gehalt  der  Leber  allein  zu  bestimmen,  sondern  dass  nur  eine  Be- 
stimmung des  Glykogengehaltes  des  ganzen  Thieres  einem  exacten 
Versuche  entsprechen  konnte.  Denn,  nachdem  von  Athanasiu^) 
nachgewiesen  war,  dass  bei  der  Phosphorvergiftung  eine  Wanderung 
des  Fettes  von  den  Muskeln  nach  der  Leber  stattfindet  und  dadurch 
eine  scheinbare  Vermehrung  des  Fettgehaltes  der  Leber  hervorgerufen 
wird,  während  der  Gesammtfettgehalt  des  Thieres  unverändert  bleibt, 
war  doch  immerhin  die  Möglichkeit  vorhanden,  dass  auch  für  das 
Glykogen  ähnliche  Erscheinungen  sich  zeigen  konnten. 

Als  Versuchsthiere  benutzte  ich  Frösche,  da  man  einerseits  von 
diesen  Thieren  eine  grosse  Anzahl  zu  einem  Versuche  benutzen  und 
dadurch  den  Beobaehtungsfehler,  der  sich  in  Folge  der  individuellen 
Unterschiede  der  einzelnen  Thiere  ergibt,  nach  grösster  Möglichkeit 
verringern  kann,  andererseits  die  Ernährung  der  Thiere  sehr  bequem 
mittelst  der  Schlundsonde  auszuführen  war. 

Es  wurden  in  jedem  Versuche  8  Versuchsreihen  durchgeführt, 
und  zu  jeder  Versuchsreihe  dieselbe  Zahl  von  Fröschen  benutzt, 
deren  Gesammtgewicht  fast  vollständig  übereinstimmte.  Wenn  eben 
möglich,  wurden  zu  den  Versuchen  nur  Thiere  gleichen  Geschlechts 
und  gleichen  Gewichts  benutzt,  sonst  wurden  die  Frösche,  sowohl 
in  Bezug  auf  das  Geschlecht  als  auch  in  Bezug  auf  das  Gewicht 
gleichmässig  auf  die  3  Versuchsreihen  vertheilt 

Die  erste  Reihe  der  Frösche  wurde  zur  Bestimmung  des  Glykogen- 
gehaltes der  Thiere  am  Anfange  des  Versuches  benutzt.  Die  zweite 
Reihe  wurde  mit  Gasein  gefüttert  Das  Gasein  wurde  in  einer  ver- 
dünnten Natriumbicarbonatlösung  gelöst,  und  jeder  Frosch  erhielt 
pro  Tag  1  ccm  einer  10®/oigen  Lösung  =  0,1  g  Gasein.  In  der 
dritten  Versuchsreihe  wurde  den  Thieren  eine  verdünnte  Natrium- 
bicarbonatlösung eingespritzt,  und  zwar  jedem  Thiere  1  ccm  einer 
Lösung,  deren  Grehalt  an  Natriumbicarbonat  dem  Gehalt  der  Caseln- 
lösung  an  solchem  entsprach. 

Die  Bestimmung  des  Glykogens  geschah  nach  der  Methode  von 
Pflüger-Nerking"),  indem  die  Frösche  nach  Betäubung  mit 
Chloroform  sofort  in  siedende  Kalilauge  gebracht  wurden,  worin  sie 
sich  in  sehr  kurzer  Zeit  bis  auf  die  Knochen  auflösten.  Es  wurde 
dafür  Sorge  getragen,   dass  bei  den  verschiedenen  Versuchsreihen 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  318. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  76  S.  531. 
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eines  Versuches  absolute  gleiche  BedioguDgen  in  Bezug  auf  die 
Glyki^enanalyse  beobachtet  wurden,  sowohl  bezüglich  der  Kochdauer 
als  auch  der  nachherigen  Bestimmung  des  Glykogens. 

Die  Angaben  über  den  Glykogengehalt  der  Frösche  sind  immer 
auf  das  Gewicht  der  Frösche  bei  Beginn  des  Versuches,  also  auf  das 
An&Dgsgewicht  bezogen ,  zu  verstehen.  Vor  dem  Versuch  wurden 
die  Frösche  längere  Zeit  ohne  Nahrung  im  Institute  unter  gleichen 
Bedingungen  gehalten. 

Versuch  I. 

Zum  Versuche  wurden  3  X  11  Frösche  benutzt,  und  zwar 
5  Männchen  und  6  Weibchen.    Die  Frösche  wurden   19  Tage  lang 

geiüttert. 

1.  Glykogengehalt  der  Frösche  am  Anfang  des  Versuches. 

373  g  Frosch. 

Die  Frösche  enthalten  0,3647  ^/o  Glykogen. 

2.   Glykogengehalt  der  Frösche  nach  Gaseinfütterung. 
(Ein  Frosch  starb  während  des  Versuches.) 

322,9  g  Frosch  am  Beginn  des  Versuches 
304,3  ,      „         „    Ende       „ 
Die  Frösche  enthalten  0,3309  <^/o  Glykogen. 

3.   Glykogengehalt  der  Hungerfrösche. 
(Ein  Frosch  starb  während  des  Versuches.) 

335,5  g  Frosch  am  Anfang  des  Versuches 

305,8  „       „        „    Ende       „ 
Die  Frösche  enthalten  0,2436  ^lo  Glykogen. 
100  g  Frosch  enthalten  also: 

1.  bei  Beginn  des  Versuches  03647  ^.o  Glykogen, 

2.  nach  Caselnfütterung  0,3309  ^/o         „ 

3.  nach  Hunger  0,2436  ^/o         „ 

Versuch  II. 

Zum  Versuche  3  X  42  Frösche  (Männchen)  benutzt.  Die  Frösche 
13  Tage  gefüttert 

1.   Glykogengehalt  der  Frösche  am  Anfange  des  Versuches. 

891,4  g  Frosch. 

Die  Frösche  enthalten  0,2118  <>/o  Glykogen. 

S.  Pflflf  er,  ArehiT  fbr  Physiologie.    Bd.  82.  6 
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2.   Glykogeugehalt  der  Frösche  nach  Gaseinfütterung. 

837,6  g  Frosch  am  Anfang  des  Versuches, 
961,5  g      „         „    Ende       „ 
Die  Frösche  enthalten  0,2327  »/o  Glykogen. 

3.   Glykogeugehalt  der  Hungerfrösche. 

888,9  g  Frosch  am  Anfang  des  Versuches, 
892,3  g       ,        „   Ende       „ 

Die  Frösche  enthalten  0,1479  ^k  Glykogen.  100  g  Frosch  ent- 
halten also: 

1.  bei  Beginn  des  Versuches  0,2118  ®/o  Glykogen, 

2.  nach  CaseinfÜtterung    .      0,2327  ^/o  „ 

3.  nach  Hunger  ....      0,1479%  „ 

Versuch  HI. 

Zum  Versuche  wurden  3  X  25  Frösche  benutzt,  und  zwar 
8  Männchen  und  17  Weibchen  in  jeder  Reihe.  Die  Fütterung 
dauerte  8  Tage. 

1.   Glykogeugehalt  der  Frösche  am  Anfange  des  Versuches. 

630,6  g  Frosch. 

Die  Frösche  enthalten  0,2344^/0  Glykogen. 

2.   Glykogeugehalt  der  Frösche  nach  CaseinfÜtterung. 

627,4  g  Frosch  am  Anfang  des  Versuches, 
682,0  g       „        „    Ende       „ 
Die  Frösche  enthalten  0,1608  «/o  Glykogen. 

3.   Glykogeugehalt  der  Hungerfrösche. 

632  g  Frosch  am  Anfang  des  Versuches, 
636  g      ,        ,    Ende       „ 
Die  Frösche  enthalten  6,1786  ^/o  Glykogen.    100  g  Frosch  ent- 
halten also: 

1.  bei  Beginn  des  Versuches  0,2344  g  Glykogen, 

2.  nach  CaseInfütterung    .      0,1608  g         „ 

3.  nach  Hunger  ....      0,1786  g        „ 

Versuch  IV. 

Beim  Versuch  wurden  3  X  33  Frösche  benutzt,  und  zwar 
14  Weibchen  und  19  Männchen.    Die  Fütterung  dauerte  11  Tage. 
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1.  Glykogengehalt  der  Frösche  am  Anfang  des  Versuches. 

591,3  g  Frosch. 

Die  Frösche  enthalten  0,2209  <>/o  Glykogen. 

2.   Glykogengehalt  der  Frösche  nach  Caselnfütterung. 

571,5  g  Frosch  am  Anfang  des  Versuches, 
591,5  g      „         „    Ende       , 
Die  Frösche  enthalten  0,2659  ^/o  Glykogen. 

3.   Glykogengehalt  der  Hungerfrösche. 

597,9  g  Frosch  am  Anfang  des  Versuches, 
581,0  g       „        „    Ende 
Die  Frösche  enthalten  0,1864  ^/o  Glykogen.    100  g  Frosch  ent- 
halten also: 

1.  am  Anfang  des  Versuches  0,2209  g  Glykogen, 

2.  nach  Caselnfütterung    .      0,2659  g        „ 

3.  nach  Hunger  ....      0,1864  g        „ 


Nr.  des 

Ver- 
suches 


Anzahl 

der 
Frösche 


Anfangs- 
gewicht 

in  g 


End- 
gewicht 

in  g 


Menge 
des  ge- 
fütterten 
Case'ins 
in  K  pro 
die 


Glykogen- 
gehalt in 
Procent  des 
Anfangs- 
gewichts 


Gontrolfrösche 

Caselnfrösche 

Hungerfrösche 

Gontrolfrösche 

Caselnfrösche 

Hungerfrösche 

Gontrolfrösche 

Caselnfrösche 

Hungerfrösche 

Gontrolfrösche 

Caselnfrösche 

Hungerfrösche 


11 
10 
10 

42 
42 
42 

25 
25 
25 

33 
32 
33 


373,0 
322,9 
335,3 

891,4 
887,6 
888,9 

630,6 
627,4 
632,0 

591,3 
571,5 
597,9 


304,3 
305,8 

0,1 

961,5 
892,3 

0,1 

682,0 
636,0 

0.1 

591,5 
581,0 

0,1 

0,3647 
0,3309 
0,2436 

0,2118 
0,2327 
0,1479 

0,2344 
0,1608 
0,1786 

0.2209 
0,2659 
0,1864 


Fassen  vir  nun  die  Ergebnisse  der  Versuche  der  Caselnfütterung 

zusammen,  so  ergibt  sich  in  zwei  Fällen  eine  Abnahme  des  Glykogen- 

gehalts  nach  Caseinffltteruug : 

Versuch  1  —  0,0338  g  auf  100  g  Thier, 

3  -  0,0736  g    „    100  g      „ 

in  zwei  Fällen  eine  Zunahme  des  Glykogengehalts : 

6* 
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Versuch  2  +  0,0209  g  auf  100  g  Thier, 
,        4  +  0,045    g    „    100  g       „ 

Um  nun  den  allgemeinen  Mittelwerth  zu  finden,  kann  man 
nicht  einfach  die  Difierenzen  addiren  und  daraus  das  algebraische 
Mittel  berechnen ;  sondern  da  bei  jedem  Versuche  die  Anzahl  der 
Thiere  verschieden  ist,  muss  auch  die  Zahl  der  Thiere  in  Betracht 
gezogen  werden.  Denn  die  Ergebnisse  der  Versuche,  in  denen  die 
Anzahl  der  Thiere  eine  grössere  ist,  nähern  sich  natürlich  viel  mehr 
dem  allgemeinen  Mittelwerthe  als  die  Ergebnisse  der  Versuche  mit 
einer  kleineren  Zahl  der  Thiere. 

Man  muss  also  in  jedem  Versuch  die  Differenz  in  +  oder  — 
für  100  g  Thier  mit  der  Zahl  der  Individuen  multipliciren  und 
daraus  das  Mittel  nehmen,  indem  man  die  algebraische  Summe  dieser 
Producte  durch  die  Zahl  sämmtlicher  Individuen  dividirt 

1.  Die  -+-•  Gruppe: 

Nr.      Differenz  für  100  g  Thier      Zahl  der  Thiere 

2  0,0209  X  42  =  0,8778 
4                        0,045            X          32  =  1,44 

74  -f-  2,3178. 

2.  Die  — Gruppe. 

Nr.      Differenz  für  100  g  Thier      Zahl  der  Thiere 
1  0,0338  X  10  =  0,338 

3  0,0736  X  25  =  1,84 


35  —  2,178 


Man  erhält  also: 


+  2,3178  -  2,178        0,1398        ^^.,       ^,  , 
-  -  74--i:-35-^  =  "IÖ9-  =  ^^^^  «  ^^y'^^«^'^' 
i.  h.  100  g  Frosch  haben  nach  Ffitternng  mit  Case¥n  eine  Ver- 
mebrnng    ihres    Glykogengehalts    um    0,001  g    erhalten,    oder 
Ffitternng   mit  CaseTn   ffihrt  keine   Vermehrnng  des   Gesaiiimt- 
glykogen^ehalts  der  Thiere  herbei. 

Ich  glanbe  dnrch  diese  Versnobe  mit  absoluter  Sicher- 
heit bewiesen  zu  haben,  dass  ans  einem  EiweisskSrper, 
der  keine  Kohlehydratgrnppe  enthält,  kein  Glyko- 
f;en  entsteht. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  die  bemerkenswerthe  Thatsache 
hervor,  dass  die  Frösche,  welche  mit  Caseln  gefüttert  worden  sind, 
das  in  ihnen  vorräthige  Glykogen  gespart  haben,  weil  offenbar,  wie 
bei  den  Warmblütern,  das  in  der  Nahrung  zugeführte  Eiweiss  in 
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erster  Linie  für  die  Bedürfnisse  des  Stoffwechsels  oxydirt  wird.  Von 
besonderer  Wichtigkeit  erscheint  es  deshalb,  dass  die  mit  Eiweiss 
gefütterten  Frösche,  im  Gegensatz  zu  den  hungernden,  eine  beträcht- 
h'cbe  Gewichtszunahme  erfahren  haben,  die  doch  wohl  nur  auf 
Fleischansatz  bezogen  werden  kann.  Trotz  der  hieraus  folgenden 
im  Ueberscbuss  zugefbhrten  Eiweissmenge  hat  sich  also  kein  Glykogen 
gebildet.  Beim  Hungern  haben  dagegen  die  Frösche  ihr  Glykogen 
zur  Bestreitung  ihrer  Bedürfnisse  verbraucht,  sodass  also  beim 
Hungern  der  Glykogenbestand  des  Froschkörpers  in  allen  Versuchen 
bedeutend  verringert  ist,  und  zwar  haben  100  g  Frosch  im  Mittel 
nur  0,111  g  an  Glykogen  abgenommen. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  bemerken,  dass  in  Folge  der 
Untersuchung  von  N  e  r  k  i  n  g  natürlich  auch  diese  Versuche  mit  einer 
gewissen  ReseiTe  aufzunehmen  sind.  Jedenfalls  beweisen  sie  aber 
doch  die  Thatsache,  dass  alle  bisherigen  Versuche,  die  fUr  eine 
Bildung  aus  Eiweiss  gedeutet  wurden,  falsch  sind. 

Herrn  Geheimrath  Pflüg  er  spreche  ich  für  die  Anregung  und 
vielfache  Unterstützung,  die  er  mir  auch  bei  dieser  Arbeit  hat  zu 
Tbeil  werden  lassen,  meinen  herzlichsten  Dank  aus. 
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(Aus  dem  ehem.  Laboratorium  des  physiol.  Institats  zu  Breslau.) 

Uebep  das  Verhalten  der  In  Aether  löslichen 
Substanzen  des  Blutes  bei  der  Dlgrestlon, 

Von 
Richard  Welrert« 


W.  Cohnstein  und  H.  Michaelis^)  haben  bekanntlich  die 
wichtige  Beobachtung  gemacht,  dass  der  Aetherextract  des  Blutes 
abnimmt,  wenn  man  das  Blut  unter  Durchleiten  von  Luft  eine  Zeit 
lang  in  der  Wärme  stehen  lässt.  Sie  erklären  dieselbe  durch  die 
Annahme,  dass  im  Blute  ein  Ferment  vorhanden  ist,  welches  die 
Fette  des  Blutes  in  Fettsäuren  und  Glycerin  spaltet,  also  ähnlich 
wie  das  fettspaltende  Ferment  des  Pankreas  wirkt.  Die  Versuche, 
welche  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  beweisen  sollten,  glückten 
ihnen  jedoch  nicht.  Weder  gelang  es  ihnen,  zu  zeigen,  dass  dem 
Blute  zugesetzte  Fette  gespalten  werden,  noch  vermochten  sie  die 
Zersetzungsproducte  von  Fett,  speciell  die  Fettsäuren,  nach  der 
Digestion  aufzufinden. 

Es  schien  zweifelhaft,  ob  die  Annahme  der  erwähnten  Forscher 
richtig  war,  dass  Fett  derjenige  Bestandtheil  des  Aetherextractes  ist, 
welcher  bei  der  Digestion  des  Blutes  zersetzt  wird. 

Bei  seinen  Untersuchungen  über  den  Gholestearingehalt  der 
Blutkörperchen  hatte  E.  Hepner®)  gefunden,  dass  das  Blut- 
plasma unter  bisher  nicht  näher  ermittelten  Bedingungen  neben 
Cholestearinestem  der  Fettsäuren  auch  freies  Cholestearin  enthält. 
Letzteres  konnte  aus  ersteren  durch  ein  bisher  unbekanntes  Ferment 
entstanden  sein,  welches  Cholestearinester  in  Cholestearin  und  Fett- 
säuren spaltet.  War  dies  aber  der  Fall,  so  konnte  sich  die  Ab- 
nahme des  Aetherextractes  in  den  Versuchen  von  Cohnstein  und 
Michaelis  durch  eine  Spaltung  der  Cholestearinester  erklären,  da 
diese  selbst  in  Aether  löslich  sind,  die  aus  ihnen  entstandenen  Fett- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  65  S.  473.  1897;  Bd.  69  S.  76.  1898. 

2)  Ebenda  Bd.  73  S.  595.    1898. 
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Säuren,  nachdem  sie  durch  das  Alkali  des  Blutes  in  Seifen  über- 
gef&hrt  worden,  in  Aether  unlöslich  wären. 

Ich  folgte  daher  gern  der  Aufforderung  von  Herrn  Prof.  Röh- 
mann,  die  Angaben  von  W.  Gohnstein  und  H.  Michaelis 
zunächst  einer  Nachprüfung  zu  unterziehen  und  weiterhin  zu  unter- 
suchen, welche  Bestandtheile  des  Aetherextractes  des  Blutes  bei  der 
Digestion  einer  Veränderung  unterliegen. 

Methode  der  Untersnehnng. 

W.  Gohnstein  und  H.  Michaelis  benutzten  zu  ihren  Be- 
stimmungen nur  5 — 10 — 20  ccm  Blut  bezw.  Blut-Chylusgemisch, 
die  sie  in  flachen  Hofmeister'schen  Schälchen  —  also  ohne  Ver- 
meidung des  Verdunstungsfehlers  —  wogen  und  auf  dem  Wasserbade, 
dann  im  Luftbade  „viele  Stunden  oder  Tage  hindurch  bei  110^  C. 
trockneten".  Der  Trockenrtickstand  wurde  pulverisirt,  im  Soxhlet'- 
schen  Aetherextractionsapparat  24 — 48  Stunden  lang  erschöpft.  Der 
Aether  wurde  abdestillirt  und  der  Bückstand,  nachdem  er  24  Stunden 
im  Exsiccator  getrocknet  worden  war,  aufs  Neue  mit  absolutem  Aether 
aufeenommen.  Dieser  wird  durch  ein  fettfreies  Filter  in  ein  ge- 
wogenes Kölbchen  filtrirt,  durch  Destillation  verjagt  und  der  Bück- 
stand im  Luftstrom  getrocknet. 

Ganz  abgesehen  von  allem  Anderen,  besonders  auch  davon,  dass 
die  zur  Wägung  gelangenden  Mengen  Aetherextract  sehr  klein  — 
meist  0,010  bis  0,050  g  —  sind,  so  haftet  dieser  Methode  ein  grosser 
principieller  Fehler  an,  auf  den  W.  Gohnstein  und  H.  Michaelis 
später  selbst  aufmerksam  wurden.  Durch  das  lange  Trocknen  werden 
an  sich  sehr  erhebliche  Mengen  der  in  Aether  löslichen  Substanzen 
zerstört  Die  „Fettabnahme''  betrug  bei  der  Analyse  eines  Gemisches 
von  Blut  und  Ghylus  nach  den  eignen  Angaben  von  W.  Gohnstein 
und  H.  Michaelis  bis  zu  77%.  Es  ist  dies  auch  sehr  erklärlich, 
wemd  man  bedenkt,  wie  leicht  sich  gewisse  Fette  und  fettähnliche 
Stoffe  oxydiren,  und  berücksichtigt,  dass  im  vorliegenden  Falle  die 
Trocknung  bei  Gegenwart  von  Blutfarbstoff  und  anderen  Substanzen 
vorgenommen  wird,  deren  Zersetzungsproducte  den  Sauerstoff  acti- 
viren.  Merkwürdiger  Weise  bezeichnen  W.  Gohnstein  und 
H.  Michaelis  auch  diese  Zersetzung  als  Lipolyse  und  stellen 
sie  hierdurch  in  gleiche  Linie  mit  den  Vorgängen,  die  sie  bei  der 
Digestion  des  Blutes  beobachten. 
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Die  grossen  Bedenken,  zu  denen  eine  derartige  Methode  Ver- 
anlassung gibt,  können  sich  vermindern,  wenn  man  sieht,  dass  gläch- 
artige  Proben,  z.  B.  zwei  Proben  desselben  Blutes  unter  einander 
eine  ausreichende  Uebereinstimmung  zeigen,  dass  aber  bei  einem 
Vergleich  der  Proben  vor  und  nach  der  Digestion  sich  Unterschiede 
finden.  Diesen  Unterschieden  könnte  man  sogar  noch  eine  grössere 
Beweiskraft  zuerkennen  durch  einen  zweiten  analytischen  Fehler, 
den  W.  Cohnstein  und  H.  Michaelis  auch  selbst  erkannten, 
nämlich  dadurch,  dass  sie  die  Concentrationsänderung,  welche  bei  der 
Digestion  des  Blutes  eintrat,  nicht  bertkcksichtigten.  Sie  nahmen 
gleiche  Volumina  Blut  am  Anfang  und  Ende  des  Versuches.  Da 
die  Concentration  durch  Verdunstung,  besonders  wenn  ein  durch 
Schwefelsäure  getrockneter  Luftstrom  durch  das  Blut  geleitet  wird, 
zunimmt,  so  muss  in  der  zweiten  Probe  der  Werth  zu  hoch  ausfallen. 
Die  gefundene  Abnahme  des  Aetherextractes  wäre  also  zu  gering. 

Ausserdem  unterliessen  es  W.  Cohnstein  und  H.  Michaelis, 
irgendwelche  Vorsichtsmaassregeln  zu  treffen,  um  etwaige  bakterielle 
Vorgänge  im  Blute  bei  der  Digestion  auszuschliessen. 

Bei  einer  Nachprüfung  der  Angaben  von  W.  Cohnstein  und 
H.  Michaelis  musste  daher  ein  anderes  Verfahren  eingeschlagen 
werden,  welches  es  zugleich  ermöglichte,  mit  grösseren  Mengen  Blut 
zu  arbeiten.    Ich  ging  in  folgender  Weise  vor: 

1.   Gewinnung  der  Proben. 

Mit  Ausnahme  des  ersten  Versuches,  bei  dem  Hundeblut  ver- 
wendet wurde,  wurde  wegen  der  erforderlichen  grossen  Mengen  und 
wegen  der  leichteren  Trennung  der  rothen  Blutkörperchen  vom  Blut- 
plasma bezw.  Blutserum  stets  Pferdeblut  für  die  Experimente  benutzt 
Bei  Verarbeitung  von  Gesammtblut  wurde  das  Blut  in  einem  grossen 
Gefäss  aufgefangen,  in  dem  sich  eine  coucentrirte  Lösung  von  Fluor- 
natrium befand.  Die  Menge  der  letzten  war  so  bemessen,  dass  auf 
100  g  Blut  1,5  g  Fluomatrium  kamen.  Durch  das  Fluornatrium  wurde 
die  Gerinnung  des  Blutes  aufgehoben  und  gleichzeitig  dem  Eintritt 
der  Fäulniss  vorgebeugt. 

In  den  Fällen,  wo  Blutkörperchen  und  Blutplasma  getrennt 
untersucht  wurden,  wurde  das  unter  Zusatz  von  Kaliumoxalat  auf- 
gefangene Blut  durch  Einstellung  in  eine  Kältemischung  möglichst 
schnell  auf  etwa  10^  C.  abgekühlt.  Dann  wurde  das  Blut,  um  ein 
Gefrieren  zu  vermeiden,  nur  in  Eis  gestellt.    Die  Abkühlung  hatte 
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den  Zweck,  etwaige  enzymatische  Processe  bis  zum  Beginn  der  Probe- 
eatnahme  mögliehst  zu  hemmen. 

Nach  etwa  IVs  Stunden  wurde  das  Plasma  abgehoben. 

Die  Blutkörperchen  wurden  in  Eis  in's  Laboratorium  gebracht 
und  dort  zuerst  ^U  Stunden  ohne  weiteren  Zusatz  centrifugirt  Das 
Plasma  wurde  abgehoben.  Die  Blutkörperchen  wurden  nun  mit  etwa 
dem  gleichen  Volumen  3,5  ^/o  Kochsalzlösung  angerührt  und  noch 
einmal  centrifugirt  Sie  befanden  sich  dann  als  feste  Masse  am  Boden 
der  Centrifugengläscheu.  Da  der  Inhalt  des  letzteren  nur  ca.  80  ccm 
betrug,  so  musste  zur  Gewinnung  der  nöthigen  Mengen  von  Blut- 
körperchen wiederholt  centrifugirt  werden.  Es  Hess  sich  hierdurch 
leider  nicht  vermeiden,  dass  von  dem  Auffangen  des  Blutes  bis 
zom  B^nn  der  Untersuchung  eine  längere  Zeit  —  5  bis  6  Stunden  — 
verstrich. 

2.  Herstellung  des  Aetherextractes. 

Die  al^ewogene  Menge  Blut,  Plasma  oder  Körperchen  wurde  mit 
dem  dreifachen  Volumen  94  ^/oigen  Alkohols  gefällt,  auf  dem  Wasser- 
bade bis  zum  Sieden  erhitzt  und  auf  der  Nutsche  abgesaugt.  Auf 
der  Nutsche  bildete  sich  dabei  ein  Kuchen,  der  nach  beendetem  Ab- 
saugen  gründlich  zerrieben  und  noch  zweimal  in  derselben  Weise 
mit  Alkohol  ausgekocht  wurde.  Die  so  erhaltenen  drei  Extracte 
worden  vereinigt,  in  flacher  Schale  auf  dem  Wasserbade  eingedampft, 
mit  heissem  94^/oigen  Alkohol  aufgenommen,  filtrirt  und  nochmals 
vorsichtig  eingedampft.  Der  Rückstand  wurde  mit  wenig  destillirtem 
Wasser  aufgenommen,  zur  Entfernung  des  Alkohols  unter  Ersatz 
des  verdampfenden  Wassers  erwärmt,  eingeengt  und  nach  dem 
Abkühlen  im  Scheidetrichter  fünf  Mal  zu  je  fünf  Minuten  mit 
Aether  geschüttelt.  Die  ätherlöslichen  und  wasserlöslichen  Bestand- 
theile  wurden  so  getrennt  und  die  fünf  Aetherextracte  vereinigt  und 
stehen  gelassen.  Nach  12  Stunden  wurden  die  Aetherextracte  unter 
vorsichtigem  Abgiessen  von  am  Boden  etwa  noch  angesammelter 
wässriger  Lösung  filtrirt.  Aus  dem  Filtrat  wurde  der  Aether  durch 
Destillation  verjagt.  Der  Rückstand  wurde  mit  wasserfreiem  Aether 
aiifgenommen  und  in  kleine  gewogene  Kölbchen  filtrirt.  Der  Aether 
wurde  wiederum  vorsichtig  abdestillirt.  Der  Aetherrückstand  wurde 
alsdann  im  Leuchtgasstrom  drei  Stunden  auf  dem  Wasserbade  ge- 
trocknet. Alsdann  wurde  das  Kölbchen  noch  12  Stunden  lang  über 
Schwefelsäure  gestellt,  wonach  stets  Gewichtsconstanz  erreicht  war. 
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3.   Reaction  der  mit  Aether  ausgeschüttelten 

wässrigen  Lösung. 

Nach  dem  Ausschütteln  mit  Aether  wurde  die  wässrige  Lösung 
zur  Entfernung  des  Aethers  eine  Zeit  lang  auf  dem  Wasserbade  er- 
wärmt. Die  Lösung  bläute  rothes  Lackmoidpapier  stark.  Zur  Be- 
stimmung der  Alkalescenz  wurde  aus  einer  Bürette  so  lange  ^iio  K.- 
Schwefelsäure zugesetzt,  bis  Neutralität  für  rothes  Lakmoidpapier 
bezw.  Acidität  für  blaues  Lackmoidpapier  eingetreten  war. 

4.   Bestimmung  der  in  Aether  löslichen  Säuren. 

Die  Blaufärbung  des  rothen  Lackmoidpapiers  beruhte  zum  Theil 
auf  der  Anwesenheit  von  Salzen  organischer  Säuren.  Zur  Bestim- 
mung derselben  wurde  die  wässrige  Lösung  mit  Schwefelsäure  über- 
sättigt und  wieder  mit  Aether  ausgeschüttelt.  Der  in  gleicher 
Weise  wie  oben  gewonnene  Aetherextract  wurde  gewogen.  Hierauf 
wurde  der  Aetherextract  in  säurefreiem  Alkohol  gelöst  und  nach 
Zusatz  von  Phenolphtaleln  mit  alkoholischer  Kalilauge  titrirt. 

Versuche. 

Es  wurde  zunächst  untersucht,  in  welcher  Weise  sich  die  in 
Aether  löslichen  Bestandtheile  bei  der  Digestion  verhielten,  und  zwar 
A  im  Gesammtblut,  B  in  den  Blutkörperchen,  G.  in  Blutplasma. 

A,    Digestion  von  Gesammtblut. 
Versuch  1. 

Digestion  von  Gesammtblut  ohne  Durchleiten  von  Luft. 
400  ccm  Hundeblut  werden  mit  4  ccm  einer  25%  igen  Lösung 
von  oxalsaurem  Kali  aufgefangen.    Hiervon  werden 
L   200  .ccm  sofort  mit  94  <^/o  Alkohol  gefällt, 
n.   200  ccm   bleiben   ohne  weiteren  Zusatz  28  Stunden  bei 
ca.  30  ^  im  Wärmeschrank. 

1.  Es  wiegt  der  Aetherextract  von    L  =  1,4665  g, 

»       »        »  I)  »    "•  =  1,2165  „ 

Es  ergibt  sich  also  während  der  Digestion  eine  Abnahme  des 
Aetherextractes  um  etwa  18  *^/o. 

2.  Die  mit  Aether  ausgeschüttelte  wässrige  Lösung  des  Alkohol- 
extractes  erfordert  bei  I.  2,5,  bei  II.  6,5  ccm  Vio  N.-Schwefelsäure 
zur  Neutralisation  für  rothes  Lackmoidpapier. 
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3.  Die  Acidit&t  des  Aetherextractes,  der  beim  Ausschtttteln  der 
angesäaerten  wftssrigen  Lösung  des  Alkoholextractes  gewonnen  wurde, 
entsprach  bei 

I.   1,9,  bei  n.  2,6  ccm  Vio  N.-Schwefelsäure. 

4.  Nach  der  Titrirung  werden  die  zuletzt  erwähnten  Aether- 
extraete,  also  die  an  Alkali  gebundenen  Säuren,  zur  Entfernung 
des  Alkohols  eingedampft  und  in  destillirtem  Wasser  wieder  gelöst. 

Mit  Ghlorbarium  und  Bleizucker  ergeben  sich  in  L  und  II. 
Niederschläge,  die  in  n.  reichlicher  sind  als  in  I. 

5.  Unter  den  wasserlöslichen  Substanzen  der  Alkoholextracte, 
die  nach  dem  Ausschtltteln  der  angesäuerten  Flüssigkeit  mit  Aether 
zurückbleiben,  finden  sich  neben  der  Schwefelsäure  auch  Phosphor- 
säure und  Chloride. 

Aus  der  wässrigen  Lösung  wird  ein  Alkoholextract  hergestellt, 
in  dem  Platinchlorid  einen  gelben  Niederschlag  erzeugt.  Derselbe 
löst  sich  in  Wasser.  Beim  Verdunsten  der  wässrigen  Lösung  bleiben 
neben  Oktaedern  (Kaliumplatinchlorid?)  noch  braune  Täfelchen 
(Cholin?). 

Versuch  2. 

Di(;estion  von  Gesammtblut  unter  Zufuhr  reinen  Sauerstofik. 
Blut    wird    mit  Fluomatrium    in   Kältemischung   aufgefangen; 
hiervon  werden 

L  200  ccm  sofort  mit  Alkohol  gefällt; 
IL  200  ccm  werden  .  mit  SauerstoflF  24  Stunden  bei  40  «  C. 
digerirt.  Und  zwar  wird  zunächst  die  Luft  im  Kolben 
durch  Sauerstoff  verdrängt,  und  hierauf  wurde  von  Zeit 
zu  Zeit  neuer  Sauerstoff  zugeleitet  und  umgeschüttelt. 
III.  200  ccm  werden  ohne  Zuleiten  von  Sauerstoff  bei  40  ^  C. 
24  Stunden  lang  digerirt. 


Gewicht  des 
Aetherextr. 


Aetherext 
in  Proc. 


Alkaiescenz  des  Alkohol- 
extracts 


Gewicht  der 
Fettsäuren 


I. 

n. 

IIL 


0,8194  g 
0,6529  „ 
0,5358  „ 


0,4047  «/o 
0,3264  o/o 
0,2679  «/o 


3,4  ccm  Vio  norm.  H2SO4 

4,8 

5,5 


n 
n 


n 
n 


n 
n 


0,0200  g 
verloren 
0,1819  g 


Es  ergibt  sich  eine  Abnahme  der  Aetherextracte  IL  und  in., 
und  zwar  ist  sie  in  der  digerirten  Portion  ohne  Sauerstoffzuleitung 
noch    grösser  als  in  der  mit  Sauerstoffzufuhr.    Jedoch  ist  das  viel- 
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leicht  nur  die  Folge  davon,  dass  sich  bei  in.  während  der  Extraction 
mit  Alkohol  wegen  unvorsichtigen  Erhitzens  auf  dem  Wasserbade 
aus  dem  Blut  ein  harter  Kuchen  gebildet  hatte,  dessen  Extraction 
dann  wohl  nicht  vollkommen  gewesen  sein  dürfte. 

Versuch  3. 

Digestion  von  Gesammtblut  unter  Luftdurchleitung. 
Von  dem  mit  Fluornatrium  aufgefangenen  Blute  werden 
I.   200  ccm  bei  40  ®  C.  in  geschlossenem  Kolben  30  Stunden 

lang  digerirt. 
IL   200    ccm    werden    bei    40®    C.    unter    Luftdurchleitung 
30  Stunden  lang  digerirt. 
Eine  III.  Portion  die  sofort  gefällt  wird,   geht  leider  verloren. 
Der  Aetherextract  beträgt  bei  L  0,9138  g;  bei  IL  0,9290  g. 

B.    Digestion  von  Blutkörperchen. 

Versuch  4. 

2000  ccm  Pferdeblut  werden  mit  2  g  oxalsaurem  Kali  in  Kälte- 
mischung  aufgefangen.  Nach  P/2  Stunden  wird  das  Plasma  (ca. 
1,5  Liter)  abgehoben,  und  zu  den  noch  reichlich  mit  Plasma  ver- 
mengten Blutkörperchen  werden  4  g  in  Wasser  gelöstes  Fluornatrium 
hinzugefügt.  Darauf  werden  die  Körperchen  centrifugirt.  Das  sidi 
dabei  neuerdings  ansammelnde  Plasma  wird  abgehoben;  die  Körperchen 
werden  dann  mit  der  gleichen  Menge  einer  3Vs^/oigen  Kochsalz- 
lösung centrifugirt  Die  noch  feuchten  Blutkörperchen  werden  ge- 
theilt  in 

L    128  g,  die  sofort  mit  380  ccm  94<>/oigem  Alkohol  gefällt 

werden ; 
IL    100  g,  die  nach  Zusatz  von  100  ccm  einer  IVa^/oigen 
Fluornatriumlösung  39  Stunden  digerirt  werden. 


Gewicht 

des 
Aether- 
extracts 


Aether- 
extracte 
in  Proc. 


Alkale- 
scenz  des 
Alkohol- 
eztractes 


Gewicht 
der  Fett- 
säuren 


Fett- 
säuren in 
Proc 


Tikimgdink  FottiiiniUiBi 


begin- 
nenden 


bleiben- 
den 


BotkürbugmnwHlHitilA 


I. 

n. 


0,6674  g 
0,3131  ^ 


0,5292  o/o 
0^131  *>/o 


1,7  ccm 
3,7    „ 


0,0064  g 
0,1367  „ 


0,0050  o/o 
0,1367  o/o 


0,05  ccm      0,1  ccm 
1,7      „     !    1.9 


Es  ergibt  sich  also  bei  der  Digestion  der  rothen  Blutkörperchen 
eine  Abnahme  des  Aetherextractes  um   ca.    52  ^/o   und   eine  ent- 
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sprechende  Zunahme   der  in  der  wAssrigen  Lösung  in  Form  von 
Seifen  enthaltenen  Fettsäuren. 

Versuch  5. 

2  Liter  Blut  werden  mit  2  g  oxalsaurem  Kalium  in  Kälte- 
mischung  aufgefangen,  nach  einer  halben  Stunde  wird  ein  Theil  des 
Eingesetzten  Gemisches  von  Plasma  und  Körperchen  in  später  zu  be- 
schreibender Weise  weiter  verwendet,  ein  anderer  Theil  wird  in  der 
oben  angegebenen  Weise  centrifügirt.  Von  den  hierbei  erhaltenen  Blut- 
körperchen werden 

L   178  g  sofort  mit  Alkohol  gefällt; 

IL   178   g   nach  Zusatz  von  Fluornatrium  24  Stunden  bei 
40<>  C.  digerirt. 


Gewicht  des  Aether- 
extractes 


Aethercxtract  in  Proc. 


Alkalescenz  d.  Alkohol- 

eztractes  entspricht 

Vio  N.-H,S04 


I. 

n. 


1,8958  g 
0,7463  „ 


0,7838  «/o 
0,4193  o/o 


0,4  com 
0,7    , 


Es  findet  also  eine  Abnahme  des  Aetherextractes  um  47  ^/o  statt. 

Das  ErgebnisS;  zu  dem  diese  Versuche  führen,  ist  ein  wesent- 
lich anderes  als  dasjenige,  zu  dem  Cohnstein  und  Michaelis 
kommen.  Diese  fanden  eine  Abnahme  des  Aetherextractes  im  Blut 
nur  beim  Durchleiten  von  Luft;  in  den  Fällen,  in  denen  die  Durch- 
leitong  unterlassen  wurde,  sehen  sie  „keine  oder  doch  wenigstens 
keine  sehr  wesentliche  Abnahme**  des  Fettgehaltes  eintreten.  In 
zwei  anderen  Versuchen,  bei  denen  sie  durch  das  Blutchylusgemenge 
Wasserstoff  leiteten,  fanden  sie  ein  völliges  Gleichbleiben  des  Aether- 
extractes. 

In  meinen  Versuchen  erfolgt  dagegen  die  Abnahme  des  Aether- 
extractes im  Gesammtblut  ohne  Luftdurchleitung  beim  Stehen  in 
der  Wärme. 

Es  betrug  die  Menge  des  Aetherextractes  in 

Versuch  1  (Hundeblut)  vor  der  Digestion  0,733  ®/o 

nach  „  „        0,6080/0 

die  Abnahme  demnach  17^/0. 

In  Versuch  2  (Pferdeblut)  betrug  der  Aetherextract 


vor  der  Digestion  0,405  **/o 
nach  „  „        0,267  <>/o 


1 


Abnahme  also  34^/0. 
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Anwesenheit  einer  überschüssigen  Menge  reinen  Sauerfetoffe  hatte 
keinen  Einfluss  auf  die  Abnahme  des  Aetherextractes.  In  dem  so- 
eben erwähnten  Versuch  2  betrug  die  Menge  des  Aetherextractes 
in  der  mit  Sauerstoff  geschüttelten  Probe  0,326%.  Es  erfolgte 
also  nur  eine  Abnahme  um  19%.  In  Versuch  3  hatte  die  ohne 
Sauerstoff  behandelte  Probe  nach  der  Digestion  einen  Gehalt  an 
ätherlöslichen  Bestandtheilen  von  0,457  ®/o,  die  mit  Sauerstoff  digerirte 
hatte  einen  Gehalt  von  0,464%. 

Ein  entsprechendes  Resultat  erhielt  ich  bei  der  Digestion  von 
rothen  Blutkörperchen. 

Auch  bei  diesen  nahm  die  Menge  des  Aetherextractes  ab,  ohne 
dass  Luft  durch  sie  geleitet  wurde. 

Den  Aetherextract  aus  rothen  Blutkörperchen  fand  ich 

in  Versuch  4:  in  Versuch  5: 

vor    der  Digestion    0,529  «/o  0,784  ^io 

nach   „  „  0,313%  0,419% 

Die  Abnahme  betrug  also  in  Versuch  4:  40,8%,  in  Versuch  5:  46,5 ®/o. 

C.    Digestion  von  Blutplasma. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Versuchen  mit  Gesammtblut  und  Blut- 
körperchen zeigt  sich  bei  der  Digestion  von  Blutplasma  keine  Ab- 
nahme des  Aetherextractes. 

Versuch  6. 
1500  ccm  Pferdeblut  werden  in  einem  in  Kältemischuog  be- 
findlichen Cylinder  mit  5  g  in  destillirtem  Wasser  gelöstem  Kaliom- 
oxalat  unter  Umrühren  aufgefangen. 

Nachdem  die  rothen  Blutkörperchen  sich  abgesetzt  haben,  wird 
das  Plasma  abgehoben.    Hiervon  werden 

I.   200  ccm  sofort  mit  Alkohol  gefällt ; 
n.   200  ccm    werden    nach   Zusatz    von   3  g  Fluomatrium 

24  Stunden  digerirt; 
in.    192  ccm    werden    nach   Zusatz    von   3  g  Fluomatrium 
48  Stunden  digerirt. 


Gewicht 

des 

Aethei^ 

extractes 


Aether- 
extract 

in 
Proc 


Alkalescenz  d.  Alkohol- 
extracts  bei  Prüfung  mit 

blauem    |    rotbem 

Lackmoidpapier 
ccm  Vio  N..HaS04 


Ge¥richt 
der  Fettsäuren 


g 


o/o 


Acidität 
der 

Fettsftnre 
ccmalkoh. 
Kalilauge 


1. 

IL 

111. 


0,2349 
0,2454 
0,2663 


0,1174 
0,1227 
0,1388 


4,9 
4,9 
4,6 


6,2 
6,1 
6,0 


0,1170 
0,1074 
0,1188 


0,058 
0,052 
0,050 


2,5 
2,6 
2,9 
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Es  stimrot  dies  mit  deu  Angaben  von  Cohnstein  und  Michaelis 
über  das  Verhalten  des  Aetherextractes  im  Serum  -  Chylusgemisch 
Yöllig  Qberein. 

Da  bisher  nur  diese  eine  Beobachtung  an  dem  Blutplasma  vor- 
liegt, so  will  ich  über  das  Verhalten  der  in  Aether  löslichen  Be- 
standtheile  des  Blutplasmas  bei  der  Digestion  noch  kein  endgültiges 
ürtheil  abgeben.  Sollten  spätere  Versuche  zu  demselben  Ergebniss 
führen,  so  erhielten  wir  ohne  Weiteres  eine  Antwort  auf  die  im 
Eingang  gestellte  Frage,  ob  im  Blutplasma  ein  Ferment  enthalten 
ist,  das  Cholestearinester  spaltet.  Wir  müssten  dieselbe  dann  ver- 
neinen. Denn  wäre  ein  solches  Ferment  vorhanden,  so  müsste  man 
eine  Abnahme  des  Aetherextractes  im  Blutplasma  finden.  Bei  einer 
Spaltung  der  Ester  würde  nur  das  Cholestearin  in  den  Aether  hinein- 
geben, während  die  Fettsäuren,  an  Alkali  gebunden,  in  der  wässrigen 
Lösung  zurückblieben.  Die  Abnahme,  welche  der  Aetherextract  des 
Gesammtblutes  bei  der  Digestion  zeigt,  ist  also  nach  den  bisher  vor- 
liegenden Beobachtungen  nur  auf  die  Abnahme  von  Bestandtheilen 
der  Blutkörperchen  zu  beziehen. 

Ueberlegen  wir,  welche  Bestandtheile  dies  sein  können,  so  er- 
gibt sich  Folgendes: 

Ivach  den  Untersuchungen  von  Hepner  sind  in  den  Blut- 
körperchen keine  Cholestearinester  enthalten.  Demnach  können  sie 
e&  also  auch  nicht  sein,  durch  deren  Zersetzung  bei  der  Digestion 
der  Blutkörperchen  und  des  Gesammtblutes  die  Abnahme  des  Aether- 
extractes eintritt.  Auch  die  Fette  können  es  nicht  sein.  Denn  nach 
den  übereinstimmenden  Angaben  von  Hoppe-Seyler,  sowie  den 
sorgfältigen  Untersuchungen  von  Abderhalden  enthalten  die  rothen 
Blutkörperchen  auch  keine  Fette. 

Zu  diesem  Schlüsse  stimmt  auch  die  Angabe  von  Cohnstein 
und  Michaelis,  dass  dem  Blute  zugesetzte  Fette  in  demselben 
bei  der  Digestion  keine  Zersetzung  erfahren. 

Es  muss  also  irgend  ein  anderer  Bestandtheil  der  Blutkörperchen 
sein,  der  bei  der  Digestion  zersetzt  wird. 

Sachen  wir  daher,  um  diesem  auf  die  Spur  zu  kommen,  nach 
den  bei  der  Zersetzung  entstehenden  Producten ! 

Cohnstein  und  Michaelis  hatten  bereits  festgestellt,  dass 
sich  bei  der  Digestion  von  Blut  bezw.  Blutchylusgemisch  keine 
gasigen  Producte,  speciell  keine  Kohlensäure  bildete.  Der  Trocken- 
rQckstand  des  Blutes  änderte  sich  nicht,   eine  Zunahme  der  CO2  in 
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den  Gasen,  die  während  der  Digestion  durch  das  Blutchylusgemenge 
hindurchgeleitet  wurden,  Hess  sich  nicht  nachweisen. 

Sie  überzeugten  sich  ferner  davon,  dass  während  der  Digestion  Sub- 
stanzen entstanden,  die  durch  Pergamentpapier  diffundirten,  ohne  dass 
es  ihnen  jedoch  gelang,  zu  erkennen,  was  das  für  Substanzen  waren. 

Sie  hatten  auch  untersucht,  ob  sich  bei  der  Digestion  Seifen 
bildeten.  Auf  letztere  zu  fahnden,  lag  für  sie  sehr  nahe,  da  sie  an- 
nahmen, dass  bei  der  Digestion  des  Blutes  Fette  zersetzt  würden. 
War  neben  Fetten  ein  Fett  spaltendes  Ferment  im  Blute  vorhanden, 
so  musste  eine  Abnahme  des  Aetherextractes  eintreten,  wenn  sich 
aus  den  in  Aether  löslichen  Fetten  das  in  Aether  unlösliche  Glycerin 
und  die  ebenfalls  in  Aether  unlöslichen  Seifen  bildeten.  Cohn- 
stein  und  Michaelis  schien  es  zwar,  als  ob  die  aus  einem  Ge- 
menge von  Blut  und  Ghylus  zu  erhaltende  Menge  Seife  erheblich 
grösser  war  als  die  aus  den  getrennten  Flüssigkeiten.  Sie  verfolgten 
aber  diese  Beobachtung  nicht  weiter  und  sagten  später:  „wir  haben 
keinen  sicheren  Hinweis  dafür  gefunden,  dass  während  der  Lipolyse 
Seifen  gebildet  werden". 

Nun  habe  ich  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  es  Fette  nicht 
sein  können,  die  bei  der  Digestion  des  Blutes  zerlegt  werden.  Trotz- 
dem ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  Seifen  entstehen.  Unzweifelhaft 
bilden  sich  in  Aether  lösliche  Säuren. 

Versach 

1.  Im  Gesammtblut  200  com  vor  der  Digestion 

„  „  200    „     nach»  „ 

2.  Im  Gesammtblut  200  ccm  vor  der  Digestion 

„  „  200    „     nach„  „ 

4.  In  rothen  Blatkörp.  128  g  vor  der  Digestion 

»        »  »         100  g  nach  „  „ 

Diese  Säuren  entziehen  bei  ihrer  Bildung  den  Alkalien  des 
Blutes  —  dem  kohlensauren  oder  secundären  phosphorsauren  Na- 
trium —  einen  Theil  des  Alkalis  und  bilden  mit  demselben  in  Al- 
kohol leicht  lösliche  Salze,  welche  als  Salze  schwacher  Säuren 
rothes  Lackmoidpapier  stark  bläuen.  Auch  die  kohlensauren  und 
secundären  phosphorsauren  Alkalien  wirken  auf  Lakmoidpapier  in 
gleicher  Weise,  sie  sind  aber  in  starkem  Alkohol  unlöslich.  Es  muss 
daher  der  Alkoholextract  des  digerirten  Blutes  eine  stärkere  Alkale- 
scenz  für  rothes  Lackmoid  zeigen,  als  der  des  nicht  digerirten.  Auch 
dies  war  der  Fall. 


Mengte  der  ia 

Aether  löslichen 

S&nren 

Acidit4t  d.  Aether- 
extractes in  eem 
alkohol.  KaliUnffil 

— 

1,9 

— 

2,6 

0,020 

— 

0,1819 

— 

0,064 

0,1 

0,1367 

1,9 

inuoh       in  Blutkörperchen 

4.  vor  der  Digestion    .... 

.     1,7 

nach  0           „         .... 

.     3,7 

5.   vor  der  Digestion    .... 

.     0,4 

nach  „           „         .... 

.     0,7 
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AM^cenz  des  Alkoholextractes  in  Eubikcentimeter  Vio  N.  -  Schwefelsäure  bei 

Prüfung  mit  rothem  Lackmoidpapier 
Temich        im  Gesammtblut 

1.  vor  der  Digestion 2,5 

nach  „  „       6,5 

2.  vor  der  Digestion 3,4 

nach  jf  „       .   .   .     a)  4,8 

„    „  „       ...      b)    5,5 

Was  das  für  Säuren  sind,  welche  sich  bei  der  Digestion  des 
Blutes  bilden,  lässt  sich  bisher  noch  nicht  mit  Sicherheit  sagen. 
Dies  muss  erst  durch  weitere  Untersuchungen  festgestellt  werden. 

Wären  es,  was  äusserst  wahrscheinlich  ist,  Fettsäuren,  so  könnte 
man  bereits  eine  Vermuthung  aussprechen  über  die  Substanz,  welche 
sich  bei  der  Digestion  des  Blutes  zersetzt.   Es  könnte  Lecithin  sein. 

Nach  Hoppe-Seyler^)  sind  die  rothen  Blutkörperchen  stets 
reich  an  Lecithin. 

Nach  Abderhalden«)   enthalten    1000   Gewichtstheile  Blut- 

korperchen 

beim  Hunde  2,5Ö8  -2,296  g  Lecithin, 

„      Herde  8,973—4,855  „         „ 

Die  Substanz,  die  von  diesen  Forschern  als  Lecithin  bezeichnet 
wird,  theilt  mit  demselben  die  Eigenschaft,  in  Aether  löslich  zu  sein 
und  Phosphor  zu  enthalten.  Direct  identificirt  mit  einem  der  be- 
kannten Lecithine,  z.  B.  dem  im  Eigelb  enthaltenen,  ist  sie  nicht. 

Bei  der  Digestion  der  rothen  Blutkörperchen  würde  das  Lecithin 
zerfallen  nach  der  Gleichung 

CuH^NOeP  +  8  HgO  =  2  CigHaeOa   +     GaHAP     +    CgHißGaN 
Lacittii  StMriniBn  Glyeeriipho^hanlin  Kenriii 

Eine  Sttltze  fQr  diese  Anschauung  bieten  Beobachtungen  von 
Marino-Zuco  und  C.  Martini*),  die  im  Blute  Gly cerinphosphor- 
säure  und  Neurin,  also  die  Spaltungsproducte  des  Lecithins  nach- 
gewiesen haben. 

Diese  Spaltung  würde  yermuthlich  durch  ein  bisher  unbekanntes 
Enzym  bewirkt  werden.  Nach  Gohnstein  und  Michaelis  ist 
die  Zunahme  des  Aetherextractes  abhängig  von  der  Temperatur,  bei 
der  die  Digestion  des  Blutes  erfolgt   Die  Wirkung  dieses  Fermentes 


1)  Phydol.  Chem.  1879  S.  899. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  25  S.  108.    1898. 

3)  Arch.  ital.  de  Biol.  Bd.  21  S.  437.    1894. 

I.  PfUt«r,  AicU?  Ar  Phyriologi«.    Bd.  88. 
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Wäre  analog  der  Wirkung  anderer  Fermente,  vergleichbar  der 
Wirkung  der  Fäulniss  sowie  der  Einwirkung  von  Säuren  und  Al- 
kalien in  der  Wärme.  Auch  durch  diese  wird  das  Lecithin  nach 
obiger  Gleichung  zersetzt. 

Bei  einer  derartigen  Zersetzung  des  Lecithins  im  Blute  würde 
zur  Neutralisation  der  entstandenen  Glycerinphosphorsäure  das  gleich- 
zeitig gebildete  Neurin  genügen.  Die  abgespaltenen  Fettsäuren 
würden  an  das  Alkali  des  Blutes  gebunden  werden  und  in  Seifen 
tibergehen. 

So  erklärte  sich  in  einfacher  Weise  die  Abnahme  des  Aether- 
extractes  sowie  die  Entstehung  der  Seifen.  Es  erklärte  sich  auch, 
warum  der  Aetherextract  des  Ghylus  sich  vermindert ,  wenn  man 
ihn  dem  Blute  zusetzt.  Auch  der  Ghylus  enthält  nach  Hoppe- 
Seyler  Lecithin. 

Ob  neben  einem  solchen  Lecithin  haltenden  Enzym  noch  eines 
vorhanden  ist,  welches  die  Triglyceride  der  Fettsäuem  zersetzt, 
müssen  weitere  Versuche  lehren. 


Während  in  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen  bei  der  Digestion 
des  Gesammtblutes ,  beziehentlich  bei  dem  Stehenlassen  der  Blut- 
körperchen eine  Abnahme  des  Aetherextractes  eintrat,  fand  ich  in 
den  folgenden  Versuchen  eine  Zunahme  des  Aetherextractes. 

Versuch  7. 

Blut  wird  in  einem  in  Eis  stehenden  Glascylinder  mit  Ealium- 
oxalat  aufgefangen,  so  dass  seine  Temperatur  sich  unter  17^  C. 
bewegt.  Nach  einiger  Zeit  wird  das  Blutplasma  abgehoben.  Die 
Blutkörperchen  werden  centrifugirt ,  vom  Plasma  befreit  und  unter 
Gentrifugiren  mit  Kochsalzlösung  gewaschen.  Bis  die  Proben  zur 
Verarbeitung  gelangen,  verstreichen  etwa  6  Stunden.  Das  Blut  hat 
bis  dahin  in  Eis  ohne  Zusatz  eines  Antisepticums  gestanden. 

L    146  g  Körperchen  werden  sofort  mit  Alkohol  gefällt; 
n.    152  g  Körperchen  werden  mit  150  ccm  einer  1,5  ®/o  Fluor- 
natriumlösung 40  Stunden  lang  digerirt. 


Gewicht  des 
Aetherextracts 


Aetherextract 
in  Proc. 


Alkalescenz  des  Alkoholextracts 

rothes         |         blaues 

Lackmoidpapier 


I. 

n. 


0,6297  g 
0,6898  „ 


0,428  ö/o 
0,404  <>/o 


—  ccm 

1.1  , 


1,6  ccm 
2,2    , 
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Versuch  8. 

1,5  liter  Blut   werden    in   einer   Kältemischung   mit  2  g   in 
destillirtem  Wasser  gelösten  Ealiumoxalats  aufgefangen.    Sobald  die 
Temperatur  auf  10^  G.  gefallen  ist,  wird  die  Kältemischung  mit  Eis 
vertauscht.    Nach   einiger  Zeit   wird   das  Plasma   abgehoben.    Die 
Blutkörperchen  werden  mit  20  g  gelöstem  Fluomatrium  vermischt 
und  unter  Centrifugiren  und  Waschen  mit  Kochsalzlösung  isolirt. 
I.     93  g  Körperchen  werden  sofort  mit  Alkohol  gefillt; 
n.   104  g  Körperchen  werden  23  Stunden  lang  unter  Zusatz 
von  Fluomatrium  digerirt. 


Gewicht  des  Aether- 
extracts 


Aetherextract  in  Proc. 


Alkalescenz  des 

Alkoholextracts.  — 

Blaues  Lackmoid 


I. 
U. 


0,2802  g 
0,5358  „ 


0,302  o/o 
0,515  o/o 


0,2  ccm 
0,4    , 


Mit  dieser  Zunahme  erfolgte  aber  gleichzeitig  auch  eine  Zu- 
nahme der  in  Aether  löslichen  Säuren.  Dies  zeigt  sich  sowohl  an 
der  Zunahme  der  für  Lackmoid  alkalischen  Reaction  des  Alkohol- 
extractes  in  beiden  Versuchen,  sowie  an  der  Acidit&t  des  Aether- 
extractes,  der  nach  dem  Ansäuren  des  Alkoholextractes  in  Versuch  8 
gewonnen  wurde.  Es  ergab  nach  Zusatz  von  Phenolphtaleln  die 
Titrirung  des  Aetherextractes 

bis  zur  beginnenden     bis  zur  bleibenden 
Rothfärbung  Rothfärbung 

Versuch  8     L  1,6  ccm  1,7  ccm 

Versuch  8    n.  3,2    „  3,5    „ 

Da  nach  dem  früher  Ausgeführten  die  Zunahme  der  in  Aether 
lösliehen  Säuren  unter  Abnahme  einer  in  Aether  löslichen  Substanz 
stattfand,  in  den  beiden  letzten  Versuchen  aber  eine  Zunahme  zu 
constatiren  war,  so  liegt  ein  Widerspruch  vor,  der  einer  weiteren 
Aufklärung  bedarf.  Wenn  es  gestattet  ist,  auch  hier  eine  vorläufige 
Vermuthung  auszusprechen,  so  wäre  es  die,  dass  im  Blute  zwei 
Proeesse  neben  einander  hergehen,  von  denen  der  eine  zur  Ver- 
mehrung, der  andere  zur  Verminderung  des  Aetherextractes  führt. 
Es  wäre  nicht  undenkbar,  dass  das  Lecithin,  das  der  Zersetzung 
unterliegt,  nur  zum  Theil  im  Blute  präformirt  ist,  zum  Theil  sich 
erat  während  der  Digestion  aus  einer  noch  complicirteren  Ver- 
bindung bildet. 
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Auch  im  Blutplasma  findet  eine  solche  Vermehrung  des  Aether- 
extractes  statt. 

Dies  ersieht  man  aus  dem  bereits  oben  angeführten  Versuche  6. 
Die  Zunahme  ist  allerdings  gering. 

Hier  erfolgt  aber  keine  Aenderung  in  der  Menge  der  in  Aether 
löslichen  Säuren. 

Fasse  ich  die  Resultate  meiner  Versuche  zusammen,  so  ergeben 
dieselben  Folgendes: 

1.  In  den  Blutkörperchen  sind  in  Aether  lösliche  Substanzen 
vorhanden,  deren  Menge  sich  beim  Stehen  in  der  Wärme  — 
auch  ohne  Durchleiten  von  Luft  —  vermindert. 

2.  Gleichzeitig  mit  der  Abnahme  des  Aetherextractes  erfolgt 
eine  Zunahme  der  in  Aether  löslichen  Säuren. 

8.  Die  in  Aether  lösliche  Substanz  des  Blutes,  welche  bei  der 
^'l        Digestion  abnimmt,  ist  nicht  Fett. 

4.  In  den  Blutkörperchen  sowie  im  Blutplasma  scheint  ach 
auch  ein  chemischer  Process  abzuspielen,  der  zu  einer  Zu- 
nahme des  Aetherextractes  führen  kann. 

Ich  erfülle  eine  angenehme  Pflicht,  indem  ich  am  Schlüsse  dieser 
Arbeit  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Professor  Dr.  Röh- 
mann,  meinen  aufrichtigen  herzlichen  Dank  ausspreche  für  die 
Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  die  überaus  gütige  Unterstützung 
während  ihrer  Ausführung. 


r 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  UniTersitilt  Leyden.) 

Ueber  Nervenrelzung: 
durch  frequente  Wechselströme  *). 

Von 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Ueberschreitet  man  eine  gewisse  Frequenz  beim  Anbringen  elek- 
trischer Reize  an  einen  motorischen  Nerven,  so  wird  —  wie  man 
allgemein  annimmt  —  die  Zuckung,  womit  der  zugehörige  Muskel 
auf  die  Reizung  antwortet,  an  Intensität  abnehmen,  je  nachdem  die 
Reizfrequenz  zunimmt. 

Bevor  man  Condensatorentladungen  nach  der  Weise  von  d'Ar- 
sonval  und  Tesla  anwendete,  waren  die  Reizfrequenzen,  welche 
untersucht  wurden,  nicht  sehr  gross.  Am  weitesten  kamen  Eronecker 
Qfld  Stirling^),  die  mittelst  longitudinaler  Schwingungen  eines 
elektromagnetisirten  Eisenstabes  Inductionsströme  erzielten,  und  also 
im  Stande  waren,  einen  Nerven  durch  22000  Stromschwingungen 
(11000  Perioden)  pro  Secunde  zu  erregen.  Mit  d'Arsonval-  oder 
Teslaströmen,  deren  Frequenz,  sowie  deren  Intensität  innerhalb 
weiter  Grenzen  geändert  werden  können,  gelangt  man  viel  weiter. 
Ueber  die  Wirkung  dieser  Ströme  auf  Muskeln  und  Nerven  laufen 
jedoch  die  Meinungen  der  Forscher  sehr  auseinander. 

d'ArsonvaP)  sagt,  dass  sie  bei  Nerven  und  Muskeln  niemals 


1)  Die  Untersuchung  wurde  unter  Mitwirkung  des  Herrn  Moerman  ver- 
richtet. In  dessen  Dissertation  wird  eine  ausführliche  historische  Uebersicht  des 
Gegenstandes  gegeben,  während  auch  eine  Anzahl  von  Einzelheiten  der  an- 
gewendeten Methode  und  der  erzielten  Resultate,  deren  Beschreibung  hier  unter- 
bleiben mag,  von  Herrn  Moerman  erwähnt  wird. 

2)  H.  Kronecker  und  W.  Stirling,  Die  Genesis  des  Tetanus.  Du  Bois- 
Reymond's  Arch.  f.  Physiol.  1878  S.  89. 

8)  d'Arsonyal,  Action  physiologique  et  th^rapeutique  des  courants  ä  haute 
firiquence.     Anuales  d*Electrobiologie  1898  vol.  1  p.  1. 

E.  PfUgar,  Ai«hiT  ffir  PliTsiologie.    Bd.  82.  8 
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Schmerz  und  niemals  Zuckimg  verursachen.  Radzikowski^  glaubt, 
dass  Reizungen  eines  isolirten  Nerven  mit  Wechselströmen  von 
12X10®  Perioden  pro  See,  immer  die  zugehörige  Muskel  in  einen 
kräftigen  Tetanus  versetzten. 

Danilewsky^)  glaubt,  dass  ein  Nervmuskelpräparat  wohl, 
Loeb^),  dass  es  nicht  durch  sogenannte  elektrische  Strahlen  in 
Zuckung  versetzt  werden  kann. 

Inzwischen  gibt  keiner  der  Forscher  zugleich  die  angewendete 
Stromstärke  und  die  Oscillationsfrequenz  oder  Periodenzahl  an^). 
Und  doch  können  die  Resultate  unseres  Erachtens  nur  dann  nach 
ihrem  Werth  beurtheilt  werden,  wenn  man  in  einem  gegebenen  Fall 
beide  kennt.  Ausserdem  ist  es  ja  wichtig ,  dass  ihr  gegenseitiges 
Verhalten  in's  Licht  gestellt  wird,  wodurch  unsere  Eenntniss  der 
Charakteristik  der  Nerven-  und  Muskelerregung  wieder  einen  Schritt 
vorwärts  geführt  werden  kann. 

Die  Ursache,  warum  man  auf  diesem  Wege  nicht  weiter  ge- 
schritten, ist  zugleich  die  Ursache,  warum  die  verschiedenen  Forscher 
so  sehr  auseinanderlaufende  Ergebnisse  erzielt  haben.  Sie  liegt  in 
den  Schwierigkeiten  einer  sicheren  Untersuchungsmethode  und  den 


1)C.  Radzikowski,  Immunit^  älectrique  des  nerfs.  Institut  Solvay. 
Travaux  de  laboratoire  publiäs  par  P.  Heger  t  8  fasc  1.    1899. 

2)  B.  Danilewsky,  Verschiedene  Abhandlungen  im  Centralbl.  f.  Physiol. 
ßd.  11  bis  13  und  Archives  de  Physiol.  1897. 

8)  J.  L  0  e  b ,  Ueber  die  physiologische  Wirkung  elektrischer  Wellen. 
Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  69  S.  99.  1897.  —  Id.,  Ueber  die  an- 
gebliche erregende  Wirkung  elektrischer  Strahlen  auf  den  Nerven.  Centralbl.  f. 
Physiol.  Bd.  11  S.  401.     1897. 

4)  d^Arsonval  war  der  erste,  der  die  frequenten  Wechselströme  in  die 
Physiologie  und  die  medicinische  Praxis  einführte.  Er  veröffentlichte  die  Besol- 
täte  seiner  Untersuchungen  vor  der  Publikation  Tesla's.  Obgleich  er  die  oben 
angedeuteten  wirklichen  Stromstärken  nicht  angibt,  verrichtete  er  doch  vorzügliche 
Messungen  mittelst  eines  modificirten  Garde  waschen  Galvanometers,  womit  man 
im  Stande  ist,  die  Menge  der  entwickelten  Energie  kennen  zu  lernen.  d'Arson- 
val  zeigte  hiermit  u.  A.,  dass  die  Umwandlung  von  wenig  frequenten  zu  hoch 
frequenten  Wechselströmen  mit  einem  nur  sehr  geringen  Verlust  an  Energie, 
d.  h.  mit  grossem  Nutzeffect  stattfinden  kann.  Die  per  Secunde  entwickelte 
Energie  des  Stromes  nimmt  mit  der  Anzahl  von  Funken,  die  per  Secunde  übe^ 
schlagen,  zu,  liefert  jedoch  keinen  directen  MaassBtab  für  die  wirkliche  Strom- 
stärke, welche  jedesmal  beim  Ueberschlagen  eines  einzigen  Funkens  regelmässige 
sinusoidale  Schwingungen  zeigt  und,  bei  einem  maximalen  Durchschnittsbetrage 
beginnend,  wegen  der  Dämpfung  der  Elektricitätsbewegung  allmälig  zu  0  herabsinkt 
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Beschwerden  der  Technik^).  Unser  ganzes  Streben  muss  darum 
an  erster  Stelle  darauf  gerichtet  sein,  mit  vollkommener  Sicherheit 
zu  beweisen,  dass  die  Muskelzuckung,  die  beobachtet  wird,  die  Folge 
ist  Yon  nichts  Anderem,  als  den  absichtlich  angebrachten  Wechsel- 
strömen, während  von  den  letzteren  sowohl  die  Schwingungsfrequenz, 
wie  die  Intensität  so  genau  wie  möglich  gekannt  werden  müssen. 

Die  Knöpfe  Ki  K^  (Fig.  1)  der  secundären  Wicklung  eines 
Ruhmkorff-Inductors  R  werden  mit  einem  Funkenmikrometer 
fj  1^2  verbunden.  Jede  der  Kugeln  des  Mikrometers  steht  wieder  in 
leitender  Verbindung  mit  der  inneren  Belegung  einer  Batterie  von 
Leydener  Flaschen,  Vi  mit  L^  und  Zg,  v^  mit  Zq  und  Z«,  während 
sieh  zwischen  den  äusseren  Belegungen  der  Batterien  ein  Leiter  be- 
findet, der  über  seine  grösste  Länge  in  der  Form  eines  Ringes  C 
gebogen  ist. 

Um  das  Nervmuskelpräparat  SZ  zu  reizen,  wird  es  mittelst  der 
Eektroden  E^  und  E^  mit  dem  Binge  in  Contact  gebracht  Die 
periphere  Elektrode  E^  hat  eine  Erdableitung  ^i,  während  noch 
eine  zweite  Erdableitung  vom  Ringe  C  bei  A^  angebracht  ist. 

Die  Elektrode  J?i  wird  mit  einem  willkürlichen  Punkte  P  des 
Ringes  verbunden,  und  zwar  mittelst  eines  so  gebogenen  Leitungs- 
drahtes, dass  in  diesen  letzteren  durch  die  Elektricitätsbewegung  in 
C  keine  Ströme  inducirt  werden.  In  Fig.  1  ist  der  erwähnte  Leitungs- 
draht schematisch  als  eine  gestrichelte  Linie  FMEi  hineingezeichnet. 
In  Wirklichkeit  besteht  der  Draht  jedoch  aus  mehreren  in  ver- 
schiedenen Richtungen  ausgespannten  geraden  Stücken.  Während 
diese  beschwerlich  in  Fig.  1  wiedergegeben  werden  können,  wird 
ihre  Richtung  leicht  verdeutlicht,  wenn  man  sich  auf  den  kreis- 
förmigen Leiter  C  einen  Cylinder  aufgebaut  denkt.  Dieser  imaginäre 
Cylinder  ist  mit  dünnen  ausgezogenen  Linien  in  Fig.  2  gezeichnet. 
Die  vordere  Hälfte  des  Ringes  C  ist  mit  einer  dicken  ausgezogenen 


1)  Loeb,  a.  a.  0.  und  später  Batelli  —  Archives  d.  sc.  physiques  et 
naturelles,  Gen^ve,  Juin  1899  —  wiesen  schon  mit  Recht  darauf  hin.  Auch 
Kernst  und  ▼.  Zeynek  gelang  es  nicht,  die  d'Arsonvalströme,  womit  sie 
menschliche  sensible  Nervenendigungen  zu  reizen  versuchten,  auf  befriedigende 
Weise  zu  messen.  Ihre  Resultate  waren  „rechtun regelmässig^.  Nachrichten 
▼on  der  Eönigl.  Geaellsch.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen,  mathem.-physik.  Classe 

1899  Bd.  1  S.  101. 
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Linie  angegeben;  die  hintere  Hälfte  dahingegen  punktirt,  gleichsam 
verborgen  hinter  dem  Mantel  des  imaginären  Cylinders. 


K^  Vyr, 


ÄL 


ß. 


Bj_ 


^kl 


Fig.  1. 

Der  Leitungsdraht^  der  P  mit  E^  verbindet,  verläuft  erst  am 
Mantel  des  Cylinders  entlang  senkrecht  aufwärts  bis  Pi,  dann  wage- 
recht zu  einem  in  der  Achse  des  imaginären  Cylinders  gelegenen 
Punkte  P2.  Bis  zu  P^  bleibt  der  Draht  in  der  Cylinderachse,  um 
sich  weiter  erst  wagerecht  nach  P4  und  sodann  senkrecht  nach  E^  zu 
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richteiL    Das  Stück  P,  P^  ist  iheilweise  durch  ein  Rohr  umgeben 
und  ponktirt  gezeichnet. 

Alle  Theile  des  so  gebogenen  Leitungsdrahtes  PP^^^^z^^^ 
sind  ausserhalb  des  Einflusses  von  Induction  durch  Wechselströme 
im  kreisförmigen  Leiter  C  Für  die  senkrechten  Theile  des  erwähnten 
Leitungsdrahtes  ist  dies  ohne  weitere  Erklärung  deutlich,  weil  der 
Bing  C  in  einer  wagerechten  Fläche  liegt,  während  die  wagerechten 
Theile  des  Drahtes  nach  Punkten  gerichtet  sind,  die  sich  senkrecht 
Ober  dem  Mittelpunkte  M  befinden. 


NÄ 


A 


Fig.  2. 


Wenn  P  verschoben  wird,  fthrt  der  Leitungsdraht  fort,  den  er- 
wähnten Bedingungen  zu  genügen.  Das  Stück  Pi  Pg  läuft  an  einer 
böbsemen  Latte  entlang,  die  so  an  das  Rohr  D  befestigt  ist,  dass 
man  sie  um  die  Rohrachse  drehen  kann ;  die  Rohrachse  fällt  mit  der 
Achse  des  imaginären  Gylinders  zusammen.  Auf  diese  Weise  ist 
man  in  den  Stand  gesetz,  dafür  zu  sorgen,  dass  Pi  immer  allen  Be- 
we^gungen  von  P  folgt,  so  das8«PPi  stets  senkrecht  bleibt.  Im  Rohr 
B  erfährt  der  Draht  bei  der  Verchiebung  des  Punktes  P  eine  geringe 
Torsion,  die  ihm  aber  nicht  schadet. 

Nachdem  wir  noch  auf  den  nach  der  Erde  abgeleiteten,  von  Eisen- 
gaze angefertigten  grossen  Schirm  Oi  Q^  (siehe  Fig.  1  u.  2)  hinge- 
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wiesen  haben,  mittelst  dessen  der  Kuhmkorff-Inductor  mit  den 
Leydener  Flaschen  vom  Ringe  C  und  dem  Nervmuskelpräparat 
getrennt  wird,  können  wir  die  Uebersicht  über  die  Versuchsein- 
richtung schliessen  und  zur  Erwähnung  einiger  Einzelheiten  der 
gebrauchten  Apparate  übergehen. 

Der  Inductor  war  aus  der  Fabrik  von  Max  Kohl  in  Chemnitz. 
Sein  Eisenkern  mit  der  primären  Wicklung  Bi  war  innerhalb  der 
secundären  Bolle  verschiebbar,  aus  welcher  Eigenheit  grosser  Nutzen 
gezogen  wurde,  um  beim  Ueberschlagen  eines  Funkens  die  Spannung 
im  Knopfe  Ki  ebensoviel  vom  Erdpotential  abweichen  zu  machen, 
wie  diejenige  im  Knopfe  £2  und  so  die  Symmetrie  der  ganzen  Auf- 
stellung zu  fördern. 

Eine  Verschiebung  des  Kernes  —  der  mit  seiner  Hartgummi- 
auskleidung 1,50  m  lang  ist  —  um  1  mm  verursachte  schon  einen 
merklichen  Unterschied  zwischen  den  Potentialabweichungen  beider 
Knöpfe. 

Als  Interruptor  wurde  die  Quecksilberturbine  der  Allg.  Elektr. 
Gesellsch.  gebraucht.  Wie  bekannt,  ermöglicht  dieses  Werkzeug  die 
Unterbrechungsfrequenz  innerhalb  weiter  Grenzen  genau  zu  reguliren 
und  namentlich  eine  grosse  Anzahl  von  Unterbrechungen  pro  Secunde 
zu  erzielen. 

Es  zeigte  sich  jedoch  bald,  dass  das  Nervmuskelpräparat  durch 
die  Reizung  mit  frequenten  Wechselströmen  schnell  ermüdet  wird. 
Darum  zogen  wir  es  vor,  eine  ungewöhnliche,  geringe  Anzahl  von  Unter- 
brechungen anzuwenden,  und  zwar  ungefähr  1  pro  Secunde.  Dies 
wurde  leicht  erreicht,  indem  wir  den  Interruptor  10  Umdrehungen 
pro  Secunde  machen  Hessen  und  mittelst  2  Zahnräder  und  eines 
Schleifencontactes  jedesmal  nur  einmal  pro  Secunde  den  Kreis  gerade 
für  so  lange  geschlossen  hielten,  dass  eine  Gontactunterbrechang 
in  der  Turbine  auch  wirklich  eine  Stromunterbrechung  verursachte. 
Am  Turbinenring,  wogegen  der  Quecksilberstrahl  gerichtet  war,  befand 
sich  nur  ein  einziger  Zahn,  der  ungefähr  so  breit  war,  wie  der  halbe 
Kreisbogen. 

Die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  ViV^  wurden  auf  ver- 
schiedene, willkürlich  gewählte  Abstände  aufeinander  geschraubt, 
und  für  jeden  bestimmten  Abstand  der  Kugeln  wurde  die  Strom- 
stärke in  der  primären  Wicklung  des  Inductors  so  regulirt,  dass  sie 
ein  Minimum  betrug,  während  doch  bei  jeder  Stromunterbrechong 
regelmässig    ein  Funken   überschlagen   musste.     Die    durch   einen 
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Tachometer  controlirte^  sehr  constante  Umdrehungsgeschwindigkeit 
der  Tarbine,  ihre  eigenthümliche  Weise  der  Contactunterbrechung 
in  einem  Quecksilberstrahl  und  das  Kaltbleiben  der  Kugeln,  zwischen 
welchen  nur  einmal  pro  Secunde  ein  Funken  überschlug ,  ermög- 
lichten es,  mit  sehr  genau  regulirten  Stromstärken  zu  arbeiten. 
Terringerte  man  die  Stromst&rke  bis  unter  das  gefundene  Minimum, 
80  schlug  bald  gar  kein  Funken  mehr  über.  Die  Stromstärken, 
wobei  der  Zustand  hervorgerufen  wurde,  dass  dann  und  wann  ein 
Fanken  überschlug,  waren  innerhalb  enger  Grenzen  beschränkt. 

Mit  grosser  Sorgfalt  wurden  die  Capacitäten  der  beiden  Batterien 
von  Leydener  Flaschen  einander  gleich  gemacht.  Die  Capacitäten 
einer  Anzahl  von  nahezu  gleich  grossen,  uns  freundlichst  von  Herrn 
Prof. Kamerlingh  Onnes  überlassenen  Leydener  Flaschen  wurden 
gemessen  und  danach  einige  ausgewählt,  die,  nebeneinander  gesetzt 
and  zu  einer  Batterie  vereinigt,  zusammen  eine  ebenso  grosse  Capa- 
cität  zeigten,  wie  eine  zweite  ausgewählte  Batterie.  In  der 
schematischen  Fig.  1  findet  man  die  Batterien  so  abgebildet,  als  ob 
jede  nur  aus  zwei  Leydener  Flaschen  bestände.  In  Wirklichkeit 
bestand  jedoch  jede  Batterie  aus  vier.  Die  Capacität  einer  einzelnen 
Batterie  betrug  1,65  X  10 -^  Farad. 

Der  Ring  C  hat  einen  Diameter  von  1,02  m  und  besteht  aus 
einem  5  mm  dicken  Messingdraht,  der  über  seine  ganze  Länge  mit 
einer  getheilten  Scala  versehen  ist. 

Der  Draht  P  P,  Pg  Pg  P*  E^  (siehe  Fig.  2)  dessen  Theile,  wie 
oben  schon  auseinandergesetzt  worden  ist,  sämmtlich  ausser  dem 
Einflüsse  der  Induction  durch  die  Wechselströme  in  C  stehen,  ist 
durch  eine  dicke  Guttaperchalage  isolirt  An  seinem  Ende  bei  P 
ist  eine  einfache,  stark  federnde  Klemme  festgelöthet,  womit  er  an 
jedem  willkürlichen  Punkte  des  Ringes  C  leitend  verbunden  werden 
kann.  Indem  man  die  Feder  der  Klemme  anspannt,  kann  man  sie 
schnell  und  leicht  vom  Ringe  losmachen,  um  sie  durch  Entspannung 
der  Feder  unmittelbar  wieder  auf  eine  andere  Stelle  zu  befestigen. 
Das  andere  Ende  des  Drahtes  ist  bei  E^  an  einer  der  Elektroden 
des  Nervmuskelpräparates  befestigt. 

Die  Erdableitungen  vom  Schirme  Gx  G^  und  die  bei  A^  A^  und 
E^  ^1,  Fig.  2,  bestehen  aus  dicken  Kupferstangen,  die  an  die  Wasser- 
leitung und  ausserdem  noch  an  drei  bis  tief  unter  das  Niveau  des 
Bodenwassers  in  den  Grund  getriebenen  verzinkten  eisernen  Röhren 
befestigt  sind. 
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Dass,  obgleich  schon  grosse  Sorgfalt  auf  die  genaue  symmetrische 
Aufstellung  des  Ruhmkorff-Inductors  und  der  Batterien  der 
Leydener  Flaschen  verwendet  wurde,  eine  solide  Erdableitung  yom 
Binge  doch  noch  ein  noth  wendiges  Erfordemiss  bleibt,  ist  aus  Folgendem 
ersichtlich. 

Man  löse  die  Erdverbindung  von  C  bei  Ä^,  siehe  Fig.  1,  ebenso 
die  Klemme  bei  P  und  schraube  die  Kugeln  des  Fonkenmikrometers 
Vi  v^  so  weit  aus  einander,  dass  auch  bei  der  Anwendung  von  starken 
Strömen  in  der  primären  Wickelung  des  Ruhmkorff's  keine 
Funken  überschlagen.  War  die  Aufstellung  der  Apparate  vollkommen 
symmetrisch,  so  musste  das  Potential  des  Ringes  C  während  der 
Stromunterbrechungen  im  Buhmkorff,  welche  nur  langsame 
Wechselströme  hervorrufen,  nahezu  unverändert  bleiben.  In  einem 
bestimmten  Punkte,  der  nicht  weit  von  A^  entfernt  sein  kann,  inüsste 
das  Potential  sogar  vollkommen  denselben  Werth  beibehalten.  Man 
kann  aber,  wie  sorgfältig  der  Eisenkern  auch  in  der  secundären 
Bolle  verschoben  wird,  doch  niemals  vermeiden,  dass  bei  starker 
Wirkung  des  Buhmkorff's  Funken  von  C  auf  einen  mit  der  Erde 
in  Verbindung  stehenden  Draht  überschlagen.  Diese  Funken  sind 
zwar  sehr  klein  und  können  nicht  ohne  Mühe  beobachtet  werden, 
aber  sie  sind  doch  vorhanden.  Auch  kann  Jemand  mit  einer  em- 
pfindlichen Haut  eine  schwache  Beizung  empfinden,  wenn  er  den 
Bing  C  leise  berührt^).  Wird  die  Erdableitung  bei  Ä^  zu  Stande 
gebracht,  so  bleibt  sowohl  der  Funke  wie  der  Hautreiz  über  die 
ganze  Peripherie  des  Binges  C  weg. 

Es  braucht  keiner  näheren  Erklärung,  dass  die  Erscheinungen 
sich  ändern,  sobald  das  Funkenmikrometer  so  gestellt  wird,  dass 
zwischen  den  Kugeln  v^v^  ein  Funke  überschlägt  und  der  Ring  C 
durch ,  frequente  Wechselströme  durchströmt  wird.  An  den  Enden 
des  Binges,  nahe  an  den  Ausseubelegungen  der  Leydener  Flaschen 
erhält  man  dann,  indem  man  ihnen  einen  nach  der  Erde  abgeleiteten 
Draht  nähert,  Funken,  die  etwas  kleiner  sind  als  die  halbe  Länge 
Vi  ^2 ;  diese  werden  regelmässig  kleiner,  wenn  man  den  Draht,  stets 
der  Peripherie  des  Ringes  folgend,  weiter  und  weiter  von  den 
Leydener  Flaschen  entfernt,  während  bei  A^  ein  kaum  mehr  merk- 
liches Minimum  der  Funkenlänge  erreicht  wird. 


1)  Lässt  man  nur  eine  einzige  Unterbrechung  pr.  See  stattfinden,  so  kann 
man  weder  die  Funken  sehen,  noch  die  Reizung  der  Haut  fühlen.  Dafür  ist  eine 
Anzahl  von  Unterbrechungen  pr.  See.  nöthig. 
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Wenn  bei  A^  die  Erdableitung  nicht  angebracht  wird,  genfigt 
es,  die  Klemme  P  irgendwo  in  der  Nähe  des  Ringwnkreises  zu 
halten,  um  jedes  Mal,  wenn  ein  Funke  bei  Vi  v^  fiberschlägt  ^),  den 
Muskel  8  kräftig  zucken  zu  sehen.  Es  ist  dabei  unnöthig,  die 
Klemme  P  mit  dem  Rinf^e  in  Contact  zu  bringen. 

Die  also  hervortretende  Reaction  des  Nervmuskelpräparates  ist 
Dicht  die  Folge  der  Wirkung  der  frequenten  Wechselströme.  Sie 
wird  nur  durch  den  in  der  Au&tellung  der  Apparate  fibrig  bleibenden 
kleinen  Mangel  an  Symmetrie  verursacht  Beim  Ueberschlagen  des 
Funkens  zwischen  Vi  und  v^  wird  das  Potential  des  Ringes  C,  das 
unmittelbar  vorher  zu  einem  gewissen  Betrage  gestiegen  war,  in 
kurzer  Zeit  —  ebenso  kurz  wie  die  Dauer  des  Funkens  —  wieder 
dem  Potential  der  Erde  gleich  gemacht.  Hierdurch  verändert  auch 
das  Potential  im  Drahte  PJ^i,  der  durch  den  Ring  influencirt 
and  durch  einen  sehr  grossen  Widerstand  —  den  Nerven  EiE^  — 
mit  der  Erde  verbunden  ist.  Unter  diesen  Umständen  werden 
jedesmal  beim  Ueberschlagen  eines  Funkens  zwischen  Vi  und  v^  zwei 
scharf  von  einander  zu  unterscheidende  Ströme  durch  den  Nerven 
geschickt:  1.  der  frequente  Wechselstrom,  welcher  durch  den  Nerven 
hindurch  durch  Influenz  vom  Ringe  C  auf  den  Draht  PEi  nach  der 
Erde  geleitet  wird  und  2.,  nachdem  der  Wechselstrom  gedämpft  ist, 
der  Strom,  der  als  eine  Condens atorentladung  die  im  Drahte  PEi 
angesammelte  Elektricität  nach  der  Erde  abffihrt. 

Man  kann  leicht  zeigen,  dass  unter  den  oben  beschriebenen  Um- 
ständen die  Muskelzuckung  nur  durch  den  sub  2  genannten  Strom 
erzielt  wird.  Dazu  braucht  man  nur  die  Erdableitung  bei  A2  anzu- 
bringen, wodurch  man  den  sub  2  genannten  Strom  aufbebt,  während 
die  Wechselströme  unvermindert  fortdauern.  Die  Reaction  des  Nerv- 
muskelpräparates unterbleibt  unter  diesen  Umständen,  wie  gross 
man  den  Funken  zwischen  t^i  und  V2  auch  werden  lässt  und  wohin 
man  die  Klemme  P  auch  ffihrt,  vorausgesetzt,  dass  man  P  nicht 
in  leitende  Verbindung  mit  dem  Ringe  C  bringt. 

Fragen  wir  uns  jetzt,  ob  wir  mit  der  oben  beschriebenen  Ein- 
richtung unseren  Zweck  erreicht,  ob  wir  also  thatsächlich  im  Stande 
sind,  einen  isolirten  Froschnerven  mit  frequenten  Wechselströmen, 


1)  Oft  sieht  man  bei  jeder  Cnterbrechung,  auch  ohne  dass  ein  Funke  über- 
schlägt, dasselbe  geschehen.  Die  Erklärung  ist  einfach  und  geht  von  selber  aus 
der  weiter  im  Text  gegebenen  Auseinandersetzung  hervor. 
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deren  Periode  und  Intensität  genau  regulirt  werden  können,  zu 
reizen,  ohne  dass  die  Untersuchung  dabei  durch  Complicationen 
mit  anderen  elektrischen  Einflüssen  gestört  wird. 

Erstens  weisen  wir  auf  den  schon  genannten  Umstand  hin,  dass 
man  die  Klemme  P  diesseits  des  Schirmes  Gi  G^  f>"6i  bewegen  kann 
ohne  den  Muskel  in  Zuckung  zu  versetzen ,  wenn  man  nur  P  nicht 
mit  dem  Ringe  C  in  Contact  bringt,  oder  die  Funken  nicht  un- 
mittelbar von  C  auf  P  überschlagen  lässt  Die  Funken  bei  ViV^ 
können  dabei  so  gross  genommen  werden,  wie  in  Bezug  auf  die 
Isolation  der  ganzen  Aufstellung  zulässig  ist.  Offenbar  sind  die 
Wechselströme,  die  durch  Influenz  vom  Ringe  auf  den  Punkt  P  über 
den  Nerven  nach  der  Erde  abgeführt  werden,  zu  schwach,  um 
einige  Wirkung  auszuüben.  Wenn  man  aber,  sogar  bei  sehr  geringer 
Funkenlänge  Vi  v^ ,  die  Klemme  P  mit  dem  Ringe  C  auf  nicht  zu 
kleinen  Abstand  von  A2  in  Contact  bringt,  zuckt  der  Muskel  regel- 
mässig jedes  Mal,  wenn  ein  Funke  überschlagt.  Die  frequenten 
Wechselströme  werden  dann  direct  und  mit  grosser  Intensität  durch 
den  Nerven  geschickt. 

Diese  Intensität  ist  leicht  regulirbar:  Erstens  kann  man  die 
Funkenlänge  Vi  V2  willkürlich  verändern,  aber  zweitens  hat  man  auch 
bei  constanter  Funkenlänge  noch  ein  vorzügliches  Mittel,  die  durch 
den  Nerven  zu  schickenden  Ströme  schwächer  und  stärker  zu  machen. 
Man  hat  nur  P  über  die  Peripherie  des  Ringes  C  zu  verschieben. 
Der  Draht  FEi  und  der  Nerv  bilden  zusammen  eine  Zweigleitung 
für  die  Ströme  zwischen  P  und  A2,  und  je  weiter  mau  P  über  den 
Ringumkreis  von  A2  entfernt,  desto  stärker  wird  der  Strom  in  der 
Zweigleitung  werden.  Das  Umgekehrte  findet  natürlich  statt,  wenn 
P  nach  A2  hin  geschoben  wird.  Bringt  man  P  stets  A2  näher,  so 
wird  der  Strom  endlich  so  sehr  abnehmen,  dass  er  nicht  mehr  im 
Stande  ist,  den  Muskel  in  Zuckung  zu  versetzen. 

Mit  grosser  Genauigkeit  lässt  sich  bis  auf  einige  Millimeter  auf 
dem  mehr  als  3  m  im  Umkreis  messenden  Ring  die  Grenze  be- 
stimmen, auf  der  die  Reaction  des  Nervmuskelpräparates  gerade  noch 
eintritt.  Verschiebt  man  die  Klemme  über  den  Grenzpunkt  hinüber 
allmälig  weiter  von  A2  weg,  so  wird  die  Zuckung  auch  allmälig 
stärker;  sie  wird  bald  auf  ein  Maximum  geführt  und  bleibt  bei 
weiterer  Verschiebung  der  Klemme  maximal,  bis  man  eines  der 
Enden  des  Ringes  nahe  am  Schirm  erreicht  hat. 

Die  Genauigkeit,  womit  man  durch  die  Verschiebung  der  Klemme 
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die  Stromstärke  im  Nerven  regulirt,  kann  einigermaassen  aus  den 
Versuchen  beurtheilt  werden,  welche  wir  gemacht  haben,  die  Ver- 
theilung  der  oscillirenden  Potentialunterschiede  über  die  Peripherie 
des  Ringes  näher  kennen  zu  lernen. 

Bei  einer  bestimmten  Funkenlänge  im  Mikrometer  Vjt^s  musste 
die  Klemme  auf  26  cm  vom  Nullpunkt  A^  gesetzt  werden ,  um  den 
Schwellenwerth  für  eine  Muskelzuckung  zu  erhalten.  In  der  Zweig- 
leitung nach  dem  Nerven  wurde  dann  ein  Widerstand  und  eine 
Capacität  eingeschaltet  mit  der  Folge,  dass  die  Klemme  weiter  vom 
Nullpunkt  weggeschoben  werden  musste,  um  den  Muskel  aufs  Neue 
zu  einer  Zuckung  zu  veranlassen.  Der  Schwellenwerth  betrug  jetzt 
53  cm.  Nehmen  wir  an,  dass  das  Nervmuskelpräparat  unverändert 
geblieben  ist,  so  muss  der  Schwellenwerth  der  für  eine  Zuckung  be- 
Döthigten  Stromstärke  in  beiden  Fällen  gleich  sein.  Die  Einschal- 
tung des  Widerstandes  und  der  Capacität  in  die  Zweigleitung  — 
Schaltung  ß  —  hat  es  also  nöthig  gemacht,  den  Strom  von  einem 

53 

Ä^=2,04  Mal  längeren  Stück  des  Ringes  abzuleiten,  um  den  Nerven 

mit  derselben  Intensität  durchströmen  zu  lassen.  Wenn  die  Potential- 
abweichungen im  Ringe  gleichmässig  vertheilt  sind,  muss  bei  Gebrauch 
derselben  Combination  von  Widerstand  und  Capacität,  aber  bei 
anderer  Funkenlänge  in  ViV^  dasselbe  Verhältniss  2,04  hervortreten. 
Wir  sehen  dies  auch  wirklich  stattfinden.  Als  die  Funkenlänge  in 
Vi  9«  verkleinert  wurde,  musste  ohne  Einschaltung  des  Widerstandes 
und  der  Capacität  —  Schaltung  a  —  der  Strom  von  einem  grösseren 
Stücke  des  Ringes  abgeleitet  werden,  um  den  Schwellenwerth  zu 
erhalten.  Die  Klemme  musste  44  cm  von  A^  weggeschoben  werden. 
Bei  Schaltung  ß  war  unter  dieser  Bedingung  eine  Bogenlänge  von 

90 
90  cm  erforderlich;  das  Verhältniss  ist  ^^==2,04.   Als  die  Funken- 
länge zum  dritten  und  vierten  Mal  verändert  wurde,  betrugen  die 
Bogenlängen,  von  denen  der  Strom  abgeleitet  werden  musste,  nach- 
einander     bei  Schaltung  a      68.5  cm  ^^^^^^^.^  2^2^ 

„  „         a      58    cm  I  2  ^^ 

r,  n  ß      116,5    „      J 

In  einer  zweiten  Messungsreihe,  wobei  eine  andere  Combination 
von  Widerstand  und  Capacität  angewendet  wurde,  sieht  man  dieselbe 
Regelmässigkeit  zum  Vorschein  kommen. 
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Die  Resultate  der  beiden  Messungsreihen  ergaben  sich,  indem 
wir  Mittelwerthe  der  Bogenlängen  rechts  und  links  vom  Nullpunkt 
A2  nahmen.  Ausserdem  wurde,  um  zu  verhindern,  dass  eine  even- 
tuelle Ermüdung  des  Nervmuskel präparates  das  Resultat  undeutlich 
machte,  stets  so  verfahren,  dass  eine  Messung  bei  der  Schaltung  ß 
immer  zwischen  zwei  Messungen  bei  der  Schaltung  a  ausgeführt 
wurde.  Jede  der  oben  erwähnten  Bogenlängen  bei  einer  Schaltung  ß 
entspricht  also  dem  Mittelwerth  aus  zwei,  jede  der  Bogenlängen  bei 
einer  Schaltung  a  dem  Mittelwerth  aus  vier  Messungen.  Die  Re- 
sultate bestätigen  die  Erwartungen  vollkommen,  dass  mit  Ä^  als 
Nullpunkt  die  Potentialschwingungen  über  den  Umkreis  des  Ringes 
genau  proportional  den  Bogenlängen  an  Grösse  zunehmen. 


Die  oben  beschriebenen  Messungen  verbürgen  schon  in  genügen- 
dem Maasse  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  wir  den  Froscbnerven  mit 
frequenten  Wechselströmen  und  mit  nichts  Anderem  als  diesen  erregt 
haben.  Da  es  unseres  Erachtens  jedoch  von  der  grössten  Wichtig- 
keit ist,  diesen  Punkt  zu  vollkommener  Sicherheit  zu  bringen,  haben 
wir  uns  noch  nach  andern  Mitteln  zur  Controle  umgesehen. 

Bevor  diese  näher  erörtert  werden  können,  ist  es  nothwendig, 
das  Verhältniss  der  Stromstärken  im  Ringe  und  in  der  Zweigleitung 
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doreb  den  Neiren  zu  untersuchen.    Wird,  indem  man  die  Zweig- 
leitung anbringt,  der  Strom  im  Ring  verändert? 

Beschränken  wir  uns  an  erster  Stelle  auf  die  Stromstärke  im 
Ring.  Bekanntlich  müssen  wir  bei  Wechselströmen  dem  scheinbaren 
Widerstände  oder  der  Impedanz  P,  die  aus  dem  wahren  Widerstände 
oder  der  Resistanz  w  und  dem  inductiven  Widerstände  oder  der 
Inductanz  27inL  zusammengesetzt  ist,  Rechnung  tragen,  n  bezeichnet 
die  Anzahl  von  Perioden  per  Secunde  und  L  den  Goefficient  der 
Selbstinduction. 

Die  maximale  Stromstärke  des  sinusoldal  schwingenden  Stromes  ist 

7  -Ei) 

worin  E^  das  Maximum  der  ebenfalls  sinusoldal  schwingenden  Po- 
tentialunterschiede  bezeichnet.    Die  mittlere  Stromstärke  ist 

I  -2   7 

TT 

Die  Selbstinduction  des  Ringes  C  kann  nach  Wien^)  berechnet 
werden  mittelst  der  Formel 

R 


L  =  4nR  flog,  nat  -  +  0,333Y 


worin  R  den  Halbmesser  des  Ringes  und  r  den  halben  Durchmesser 
des  Leitungsdrahtes  bezeichnet.  In  unserem  Fall  ist  iZ  =  51  cm 
und  r  =  0,25  cm,  woraus  berechnet  wird,  dass  L  =  3614  cm  = 
3,614  X  10-6  Henry. 

Aus  diesem  Selbstinductiouscoefficient  lässt  sich  in  Verbindung 
mit  der  Gapacität  der  angewendeten  Leydener  Flaschen  —  jede 
Batterie  war  1,65  X  10"®  Farad,  die  beiden  hinter  einander  ge- 
schalteten Batterien    zusammen   8,25  X  10 -^  Farad  —  nach  der 

Formel  von  Kelvin 

1 

n  = —= 

27tVLC 

berechnen,  dass  die  Periodenzahl  des  Wechselstromes  9,2  X  10*^  per 
See.  beträgt.  Diese  Berechnung  ist  nicht  genau,  weil  wir  die  Selbst- 
induction der  Leitung  ausserhalb  des  Ringes  —  jenseits  des  Schir- 
mes —  vernachlässigt  haben.  Dem  steht  gegenüber,  dass  wir  auch 
den  Rückstand  der  Leydener   Flaschen   ausser  Rechnung   gelassen 


1}  M.  Wien,  üeber  die  Berechnang  und  Messung  kleiner  Selbstpotentiale. 
Wiedemann's  Annalen  Bd.  58  S.  928.    1894. 
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haben,  welche  beiden  Fehler  ihren  Einfluss  in  entgegengesetztem 
Sinne  geltend  machen.  Wir  werden  später  eine  genauere  Methode 
erwähnen,  um  mit  Hülfe  des  Nervmuskelpräparates  selbst  die  Pe- 
riodenzahl im  Ringe  C  zu  bestimmen,  und  wollen  vorläufig  für  n  die 
runde  Zahl  10^  annehmen. 

Der  Widerstand  «7  im  5  mm  dicken  Messingdrahte  darf  ver- 
nachlässigt werden^),  sodass  dessen  Impedanz  auf 

P  =  27i:wL  =  22,7 
berechnet  wird. 

Die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  hatten  einen  Radius 
=  0,5  cm.  Bei  1  cm  Funkenlän^e  betrug  der  Potentialunterschied 
zwischen  beiden  E^  =  25  500  Volt  %  so  dass  bei  dieser  Funkenlänge 
die  maximale  Stromstärke  im  Ringe  C  auf  io  =  1120  Ampere  und 
die  mittlere  Stromstärke  auf  7,«/«^  =  715  Amp.  berechnet  werden  muss. 

Um  das  Verhältniss  der  Stromstärken  im  Ring  und  im  Nerven 
kennen  zu  lernen,  muss  noch  die  Impedanz  der  Zweigleitung  bekannt 
sein.  Der  Selbstinductionscoefficient  des  Drahtes  PEi,  der  aus  einer 
Anzahl  von  senkrecht  auf  einander  stehenden  geraden  Stücken  be- 
steht, kann  nach  Wien^)  mittelst  der  Formel 

L  =  2l  {\og.  nat.  ^—  0,75) 

^berechnet  werden,  worin  l  die  Länge  und  r  den  halben  Diameter 
des  Leitungsdrahtes  bezeichnet.  Die  Formel  hat  für  jedes  zwischen 
zwei  Umbiegungsstellen  gelegene  einzelne  Stück  Geltung.  Der  Selbst- 
inductionscoefficient  der  gesammten  Stücke  beträgt  hiemach  2/  = 
1,028  X  10 -«^  Henry. 

Der  Widerstand  der  von  uns  gebrauchten  Nerven  betrug  niemals 
weniger  als  60000  Ohm.  Nehmen  wir  diesen  Betrag  als  ein  Mini- 
mum an  und  vernachlässigen  wir  die  Resistanz  des  kupfernen  Lei- 
tungsdrahtes, so  wird  die  Impedanz  der  Zweigleitung  auf 

P=  V^«  +  27tnLY  =  VeÖÖbO«  +  64,6« 
berechnet. 


cm' 

1)  Nimmt  man  den  specifischen  Widerstand  des  Messings  <r«=  7,88  >c  10'  ^^ — 

oec« 

an,  so  wird  der  Widerstand  des  Ringes  gegen  den  constanten  Strom  auf  0,0128  Ohm 
berechnet.  Nach  J.  J.  Thomson's  recent  researches  wird  die  Resistanz 
gegen  einen  Wechselstrom  von  10^  Perioden  per  See.  auf  0,168  Ohm  berechnet, 
wenn  die  Permealität  /u  =  1  angenommen  wird. 

2)  Vgl.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  praktischen  Physik,  8.  Aufl.  S.  483.  1896. 

3)  A.  a.  0. 
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Es  ist  aus  obenstehenden  Zahlen  ersichtlich,  dass  wir  die  Im- 
pedanz der  Zweigleitung  der  Resistanz  des  Nerven  gleichsetzen 
dürfen. 

Bei  der  Stromableitung  vom  Ringe  nach  dem  Nerven  wird  stets 
nur  ein  kleinerer  oder  grösserer  Theil  des  Ringes  in  Anspruch  ge- 
nommen, welcher  höchstens  auf  die  Hälfte  des  ganzen  Ringes  aus- 
gedehnt wird.     Die  Impedanz  des  Ringtheiles,   von  welchem   der 

22  7 
Strom  abgeleitet  wird,  ist  also  höchstens  -^  =  11,35;   die  Im- 
pedanz der  Zweigleitung  ist  mindestens  60000,  so  dass  das  Verbältniss 
der  Stromstärken    im    Ring    und    im    Nerven    ein    Minimum    von 

60000 

-^^  =  5300  beträgt. 

Unter  diesen  Umständen  dürfen  wir  den  Einfiuss,  den  die 
Zweigleitung  auf  den  Strom  im  Ring  ausübt,  vernachlässigen. 

Schaltet  man  in  die  Zweigleitung  eine  bekannte  Resistanz  oder 
eine  bekannte  Inductanz  ein,  so  dass  ihre  Impedanz  in  einem  be- 
stimmten Verhältniss ,  z.  B.  wie  1 :  a  zunimmt ,  so  würde  man  er- 
warten, dass  die  Reaction  des  Nervmuskelpräparates  nur  dann  die 
gleiche  blieb,  wenn  auch  die  oscillirenden  Spannungen  im  Punkte  P 
im  selben  Verhältnisse  zunähmen.  Das  Letztere  ist  zu  erreichen, 
indem  man  entweder  die  Funkenlänge  vergrössert  oder  P  verschiebt, 
mid  zwar  auf  einen  über  den  Kreisbogen  gemessenen  Abstand  a  von 
A^  wenn  die  ursprüngliche  Bogenlänge  1  ist. 

Man  wird  aber  in  seiner  Erwartung  enttäuscht.  Die  Hinzu- 
fügung  einer  Resistanz  in  die  Zweigleitung  erfordert  zur  Gompensation 
stets  eine  verhältnissmässig  zu  grosse  Verschiebung  von  P,  während 
die  HinzufOgung  einer  Inductanz  zu  sehr  verschiedenen  Ergebnissen 
führt  und  zur  Gompensation  das  eine  Mal  eine  Vergrösserung,  das 
andere  Mal  eine  Verringerung  der  Länge  PA2  nöthig  macht. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  braucht  nicht  weit  gesucht 
zu  werden.  Sie  liegt  in  der  Capacität  der  Zweigleitung  selbst, 
namentlich  in  jenem  Theile  der  Zweigleitung,  der  sich  zwischen 
dem  Ring  und  dem  Nerven  befindet.  Die  hierdurch  verursachte 
Schwierigkeit  wird  vollkommen  beseitigt,  wenn  man  zwischen  den 
Bing  und  den  Nerven,  so  nahe  wie  möglich  beim  letzteren,  einen 
Condensator  von  bekannter  Capacität  in  die  Leitung  einschaltet  und 
dabei  sorgt,  diese  Capacität  so  gross  zu  nehmen,  dass  die  Capacität 
der  Zweigleitung  selbst  dagegen  vernachlässigt  werden  darf. 


} 
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Die  Weise,  wie  eine  Resistanz  r,  ein  inductiver  Widerstand  L 
und  ein  Condensator  in  die  Zweigleitung  eingeschaltet  werden,  wird 
schematisch  in  Fig:  3  wiedergegeben.  P  bezeichnet  hier  wieder 
einen  Punkt  des  grossen  Ringes  C  der  Fig.  1  und  R  die  Resistanz 
des  Nerven.  Eine  der  Condensatorflächen  ist  nach  der  Erde  ab- 
geleitet, die  andere  Fläche  ist  mittelst  eines  Leitungsdrahtes  durch 
L  und  r  hindurch  mit  dem  Punkt  P  verbunden,  zugleich  mittelst 
eines  anderen  sehr  kurzen  Drahtes  mit  dem  auf  die  früher  schon 
beschriebene  Weise  nach  der  Erde  abgeleiteten  Nerven  R.  Der 
Punkt  P  darf  wieder  als  eine  Stelle  betrachtet  werden,  wo  eine 
sinusoldale  Potentialschwingung  stattfindet,  die  nicht  durch  Ver- 
änderungen in  r  und  L  oder  im  regulirbaren  Condensator  beeinflnsst 
wird  *).    Die  Inductanz ,  sowie  die  Resistanz  des  kurzen ,  den  Con- 

Gondensaif» 


^gööö* — ^-"^^-CZIZD >EtdMtUang. 


L  ^ 

Fig.  3. 

densator  mit  dem  Nerven  verbindenden  Drahtes  dürfen  vernachlässig 
werden. 

Die  Capacität  des  Condensators  heisse  C,  —  die  maximalen 
Potentialabweichungen  während  einer  sinusoldalen  Schwingung  im 
Punkte  P  des  Ringes  Vp^  —  die  maximalen  Potentialabweichungen 
im  Punkte  Q  des  Condensators  F^,  --  so  muss  fQr  eine  gegebene 
Periodenzahl  und  bei  gegebenen  Werthen  von  r,  JJ,  Z»  und  C  ein 
bestimmtes  Verhältniss  zwischen  Vp  und  Vq  vorhanden  sein. 

Mein  verehrter  College  Herr  Professor  Lorentz  hatte  die 
grosse  Freundlichkeit,  die  zwischen  den  erwähnten  Werthen  be- 
stehende Beziehung  in  einer  Formel  für  mich  niederzuschreiben, 
wofür  ich  ihm  meinen  verbindlichsten  Dank  ausspreche.  Die  Formel 
von  Lorentz  lautet: 


1)  Das  AnbriDgen  des  Condensators  vergrössert  die  Stromstärke  in  der  Zweig- 
leitung sehr.  Die  maximale  Capacität,  worauf  der  Condensator  eingestellt  wurde, 
war  jedoch  noch  30  mal  kleiner  als  die  Capacität  jeder  der  Batterien  von  Leydener 
Flaschen,  während  dafür  gesorgt  wurde,  dass  die  Impedanz  der  Leitung  von  T 
nach  Q  stets  sehr  gross  blieb  im  Verhältniss  zur  Impedanz  des  Kreisbogens  PÄ^ 


r 
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worin  T  die  Periode  der  elektrischen  Schwingung  bedeutet. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Muskel  noch  eben  in  Zuckung  versetzt 
wird,  wenn  beim  Punkte  Q  des  Condensators  die  maximale  Potential- 
abweichung =7  Vq  ist,  so  wird  bei  einer  gegebenen  Funkenlänge  im 
Fonkenmikrometer  der  Punkt  P  auf  eine  solche  Stelle  des  Ring- 
Umkreises  geschoben  werden  müssen,  dass  Vp  =  lVq, 

Entfernt  man  aus  der  Leitung  von  P  nach  dem  Nerven  die 
Resistanz  r  und  die  Inductanz  Zr,  und  löst  man  bei  Q  die  Ver- 
bindung mit  dem  Condensator  —  Schaltung  a  — ,  so  nimmt  Q 
stets  denselben  Potential  wie  P  an.  Um  den  Schwellenwerth  für  die 
Moskelzuckung  zu  erhalten,  muss  also  der  Punkt  P  bei  der  Schal- 
tong  ß  —  wobei  sich  die  Impedanz  und  die  Gapacität  in  der 
Zweigleitung  befinden  -~  X  Mal  grössere  Potentialabweichungen  zeigen^ 
als  bei  der  Schaltung  a:  mit  andern  Worten,  die  Bogenlänge  PA^ 
(siehe  Fig.  1)  muss  bei  der  Schaltung  ß  X  Mal  grösser  sein  als  bei 
der  Schaltung  ^a. 

Die  Werthe  von  r,  Rj  L  und  C  können  leicht  einzeln  gemessen 
werden.  Der  Werth  von  X  kann  direct  durch  das  Experiment  be- 
stimmt werden,  so  dass  wir  in  der  Formel  von  Lorentz  nur  die 
Periode  T  als  Unbekannte  übrig  behalten. 

Das  Nervmuskelpräparat  setzt  uns  also  in  den  Stand,  auf  ein- 
fache Weise  y  mit  keinen  anderen  Hülfswerkzeugen  als  einem  Con- 
densator, einem  Widerstand  und  einer  Selbstinduction,  die  Periode  T 

oder  die  Periodenzahl  ti  =  ^  von  frequenten  Wechselströmen  zu 

bestimmen.  Die  Messung  und  Berechnung  werden  noch  einfacher, 
wenn  man  in  der  Zweigleitung  entweder  L  so  klein  nimmt,  dass  es 
gegen  r  vernachlässigt  werden  darf,  oder  r  so  klein,  dass  nur  dem 
L  Bechnung  getragen  zu  werden  braucht. 

Der  ersten  Bedingung  kann  aus  praktischen  Gründen  nicht  ganz 
Genüge  geleistet  werden,  weil  der  Leitungsdraht  von  P  nach  Q 
einige  Meter  lang  ist  und  einen  nicht  zu  beseitigenden  Betrag  von 
Selbstinduction  besitzt.  Dahingegen  kann  die  zweite  Bedingung 
leicht  erfüllt  werden,  weil  man  für  L  eine  Bolle  von  Kupferdraht 
nehmen  kann,  deren  Besistanz  gegen  die  Inductanz  sehr  klein  ist. 

Für  Widerstände  mit  geringer  Selbstinduction  wenden  wir  ent- 
weder elektrische  Glühlampen  oder  mit  Kupfersulfatlösung  gefüllte 

E.  Pflftr«r,  AreUT  fDr  Phjsioloip«-  Bd.  82.  9 
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U-förmige  Glasröhren  an  (siehe  Fig.  4).  Hierin  stellen  61  und  h^ 
flache  kupferne,  als  Elektroden  gebrauchte  runde  Platten  vor.  Es 
bestehen  im  Handel  Graphitrheostaten  aus  der  elektrotherapeutischen 
Technik,  welche  jedoch  nicht  empfehlenswerth  sind  •,  sie  bieten  weder 
die  Genauigkeit,  noch  die  Sicherheit  einfacher  elektrischer  Glüh- 
lampen. Dennoch  sind  diese  letzteren  auch  nicht  ganz  einwandfrei, 
weil  sie  bei  niedriger  Temperatur  einen  bedeutend  grösseren  Wider- 
stand besitzen  als  während  des  Glühens.    Die  Ergebnisse  unserer 

Versuche  weisen  darauf  hin,  dass 
die  Lampen  in  bestimmten  Um- 
ständen durch  den  kurz  andauern- 
den Wechselstrom  genügend  er- 
wärmt werden,  um  ihren  Wider- 
stand merklich  zu  verringern.  Man 
beseitigt  oder  verkleinert  den 
Fehler,  indem  man  Lampen  von 
geringerem  Widerstände  nimmt, 
oder  statt  einer  einzigen  eine 
Batterie  von  neben  und  hinter 
einander  geschalteten  Lampen  an- 
wendet. 

Als  regulirbai*er  Condensator 
wird  ein  Apparat  gebraucht,  der 
aus  zwei  mit  Stanniol  belegten 
Spiegelglasplatten  besteht  Das 
Dielectricum  ist  Luft;  jede  Stanniolbelegung  ist  kreisförmig  und  hat 
einen  Durchmesser  von  40  cm.  Die  Spiegelglasplatten  können 
mittelst  einer  Schraube  auf  genau  regulirbare  Entfernungen  von 
einander  gebracht  werden.  Die  Capacität  des  Condensators  bei  ver- 
schiedenen Abständen  der  Stanniolflächen  wird  nach  der  Formel  ^) 
^      r^   ,    r  (.  .  \^7tr{a  +  d)       .  ^d.  ^  « -h  d\ 

^=  Va  +  4;^^^-  ^^*- a- "  "  ^  ^  ä'^«-  ^^^-  "T-J 

berechnet,  worin 

r  =  der  Halbmesser  der  Stanniolfläche  =  20  cm, 
a  ==  der  Abstand  der  Stanniolflächen  in  Centimetem, 
d=  die  Dicke  des  Stanniols  =  0,001  cm. 
Das  Ergebniss  wird  in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten  er- 


Fig.  4. 


1)  Siehe  Kohlrausch  a.  a.  0.  S.  409. 
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halten  und  muss  durch  9X10^^  getheilt  werden,  um  den  Betrag 

in  Farad  auszudrücken. 

Beschränken  wir  uns  erst  auf  einige  Messungen,  wobei  sowohl 

der  Resistanz  r,  wie  der  Selbstinduction  L  Rechnung  getragen  wird, 

wobei  aber  doch  die  letztere  so  klein  wie  möglich  gemacht  ist.    Die 

gebrauchten  Widerstände,  Selbstinductionen  und  Gapacitl^ten  sind  in 

ronden  Zahlen 

r  =  10«  Ohm, 

R=  10«       , 

L  =  10--*  Henry, 

C=  10  ~w  Farad. 

Diese  Beträge  ermöglichen  es,  in  Verbindung  mit  der  zu  er- 
wartenden Periodenzahl  n  =  10^,  und  in  Bezug  auf  die  später  aus- 
zuführende Lösung  von  ^  die  nachfolgendea  Vereinfachungen  in  der 
Formel  von  Lorentz  anzubringen.  Erstens  kann  im  ersten  Glied 
hinter  dem  Wurzelzeichen  f  ^j  vernachlässigt  werden,  wodurch  nur 
ein  Fehler  von  der  Ordnung  von  0,01  ®/o  gemacht  wird.  Weiter 
kann  im  zweiten  Glied  hinter  dem  Wurzelzeichen   f-^l    vernach- 

läsaigt  werden,  wodurch  ein  noch  kleinerer  Fehler  entsteht,  und 
schliesslich  kann  das  ganze  dritte  Glied  hinter  dem  Wurzelzeichen 
weggelassen  werden.  Hierdurch  wird  ein  Fehler  von  der  Ordnung 
von  l^/o  gemacht. 

Die  vereinfachte  Formel  lautet: 


=  |/l+^  +  ^((?r«-2ZC). 


R 
Lös^  wir  hieraus  ^==^i  so  finden  wir 


1  y-' 


"-'-I 


2LC ^^^* 

Kann  man  die  Selbstinduction  in  der  Zweigleitung  ganz  ver- 
nachlässigen, so  wird  die  Formel  noch  einfacher,  und  zwar 

A«  -  1  -  ^ 
"=  2urC  (^>- 


V 


Wir  erwähnen  jetzt  einige  Messungen. 

9 
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Die  Selbstinduction  der  Zweigleitung  wird  nach  den  oben  schon 
erörterten  Formeln  von  Wien  auf  1,18X10-^  Henry  berechnet 
Der  Widerstand  des  Nerven  ist  U=  115800  Ohm. 

In  die  Zweigleitung  wird  eine  U-Röhre  gesetzt,  deren  Wider- 
stand r=l587  Ohm.  Der  Abstand  der  Condensatorplatten  wird 
regulirt  auf  0,71  cm;  die  Capacität  betragt  dann  C=  1,68X10-^0 
Farad.  Wenn  die  U-Röhre  und  der  Condensator  ausgeschaltet  sind 
—  Schaltung  a  — ,  muss  der  Punkt  P  um  7i  =  31,62  cm  von  A^ 
weggeschoben  werden,  um  den  Seh  wellen  werth  für  die  Stromstärke 
zu  erreichen.  Sind  die  U-Röhre  und  der  Condensator  in  die  Zweig- 
leitung eingeschaltet  —  Schaltung  ß  — ,  so  muss  zwischen  P  and 
A2  die  Entfernung  I2  =■  56,75  cm  betragen.  Die  angegebenen  Werthe 
von  li  und  /2  sind  Mittelwerthe,  die  aus  Messungen  rechts  und  links 
vom  Nullpunkte  A^  berechnet  sind.  Weiter  wird  Zi  immer  unmittel- 
bar vor  und  unmittelbar  nach  l^  gemessen,  sodass  der  angegebene 
Betrag  von  Z2  d^s  mittlere  Resultat  aus  zwei,  der  Betrag  von  ^  das 
mittlere  Resultat  von  vier  Beobachtungen  darstellt. 

;i  =  ^^  =  1,795. 

Nach  Formel  2  wird  aus  oben  erwähnten  gegebenen  Grössen  w 
berechnet  auf  9,10  X  10^  Perioden  per  See. 

Bei  einer  folgenden  Messung  blieben  C,  B  und  L  unverändert 
und  wurde  X  =  3,12,  r  =  3248.  Bei  einer  dritten  Messung  blieben 
Bund  L  unverändert  und  wurde  A  =  2,4,  r  =  1587,  C=2,59X10-^o. 

Für  n  wurde  gefunden 
nach  der  ersten  Reihe  gegebener  Grössen  9,10  X 10*^  Perioden  per  See 
„      „    zweiten    „            „  „       8,65X10«         „  „      „ 

,      „    dritten    „  „       8,58  XIO*^  _ ,  _     „      „ 

Durchschnittlich  n  =  8,78  X 10«  Perioden  per  See 
Die  Uebereinstimmung  der  Resultate  darf  befriedigend  genannt 
werden. 

Eine  zweite,  in  vielen  Hinsichten  vorzuziehende  Methode,  mittelst 
des  Nervmuskelpräparates  die  Periodenzahl  der  Wechselströme  zu 
messen,  ist  diejenige,  wobei  in  die  Zweigleitung  zwischen  P  und  Qt 
siehe  Fig.  3,  nur  ein  inductiver  Widerstand  eingeschaltet  wird,  wäh- 
rend die  Resistanz  r  so  klein  ist,  dass  sie  vernachlässigt  werden  darf. 
Die  Formel  1  lässt  sich  unter  diesen  Bedingungen  vereinfachen  zu 

» -  j/^^ + (i  -  *"^' <«• 
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Wir  wollen  aus  dieser  Formel  ableiten,  bei  welchem  Werthe 
voD  C,  bei  gegebenem  L,  das  Verhältniss  l  ein  Minimum  wird.  Man 
siebt  leicht,  dass  dieser  Werth  gegeben  wird  durch 

iTtiTJG^T (5). 

Die  Schwingungsdauer  T  stimmt  dann  gerade  mit  der  Periode  der 
Schwin<ningen  überein,  welche  in  dem  Kreise  Erde  Ä^PLQ  Gon- 
densator  Erde  stattfinden  können.  Ein  kräftiges  Mitschwingen 
unter  dem  Einflüsse  der  von  dem  Ringe  C  ausgehenden  Kräfte  ist 
dann  zu  erwarten.    Unter  dieser  Bedingung  ist 

^^Yr ^^^• 

Für  JB  =  00  wäre  ;i  =  0, 

Sowohl  Formel  5  wie  Formel  6  ermöglichen  es ,  w  =  =-  aus 

messbaren  Werthen  herzuleiten:  die  erstere  verdient  wegen  ihrer 
Einfachheit  und  der  Genauigkeit,  womit  L  und  C  gemessen  werden 
können,  bei  weitem  den  Vorzug  vor  der  letzteren,  die  in  der  er- 
forderlichen Kenntniss  des  sich  dem  0  nähernden  Betrages  von  X 
eine  nicht  unbedeutende  Schwierigkeit  darbietet 

Bei  der  Messung  brauchen  wir  eine  Rolle  von  bekannter  Selbst- 
induction  L.  In  der  Dissertation  des  Herrn  Mo  er  man  wird 
ausführlich  berichtet  werden  über  die  Art  und  Weise,  wie  wir  die 
erforderlichen  Rollen  anfertigen,  sodass  den  Anforderungen  einer 
vollständigen  Isolation,  eines  geringen  Widerstandes  und  namentlich 
einer  sehr  geringen  Gapacität  auf  befriedigende  Weise  genügt 
werden.  Auch  schweigen  wir  hier  über  die  Messungsmethode  der 
Selbstinduction  und  beschränken  uns  lieber  auf  die  kurze  Beschrei- 
bung der  Messung  der  Periodenzahl  des  reizenden  Stromes. 

In  die  Zweigleitung  zwischen  P  und  Q  (siehe  Fig.  3)  wird  nichts 
Anderes  als  eine  Rolle  mit  der  Selbstinduction  L  eingeschaltet  Der 
Punkt  P  wird  vorsichtshalber,  um  das  Nervmuskelpräparat  nicht 
durch  zu  starke  Reize  zu  beschädigen,  ziemlich  nahe  an  A^  (siehe 
Fig.  1)  gerückt,  und  der  Funkenmikrometer  auf  eine  willkürliche, 
nicht  zu  grosse  Funkenlänge  gestellt  Die  Condensatorplatten,  welche 
erst  weit  auseinander  geschoben  waren,  werden  jetzt  langsam  näher 
aneinander  geschraubt,  bis  der  Muskel  zu  zucken  beginnt:  erst 
schwach,  aber  bei  stets  grösser  werdender  Capadtät  des  Conden- 
sators  allmälig  stärker  und  stärker,  bis  endlich  die  Zuckung  nach 
Erreichung  eines  Maximums  wieder  abnimmt  Die  Stanniolblätter 
werden  in  einer  gegenseitigen  Distanz  in  Ruhe  gesetzt,   wobei  die 
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Muskelzuckung  ihr  Maximum  erreicht,  und  danach  wird  die  Klemme 
P  80  weit  nach  A^  hin  geschoben,  dass  man  den  Grenzwerth  für 
die  Stromstärke  erreicht  hat  und  der  Muskel  gerade  noch  eben 
zuckt.  Zum  Schluss  controlirt  man  den  günstigsten  Stand  des  (Kon- 
densators, womit  die  Messung  beendigt  ist. 

Das  Einstellen  der  Stanniolblätter  findet  mit  überraschender 
Genauigkeit  statt  Während  der  Muskel  eine  deutliche  Zuckung 
zeigt,  wenn  sie  in  der  richtigen  gegenseitigen  Distanz  stehen,  bleibt 
die  Contraction  aus,  wenn  sie  mittelst  der  Schraube  nur  wenig  näher 
an  einander  geschoben  oder  weiter  von  einander  entfernt  werden. 
Eine  Verschiebung  von  0,1  mm  auf  einen  günstigsten  Abstand  von 
3  mm  hat  einen  deutlichen  Erfolg.  Es  folgen  unten  zwei  Messungs- 
,  ergebnisse. 

Bei  der  Anwendung  der  Rolle  G  mussten  die  Stanniolblätter 
auf  eine  gegenseitige  Distanz  =  0,292  cm  geschoben  werden.  Ohne 
Rolle  und  Gondensator  in  der  Zweigleitung  —  Schaltung  a  —  war 
die  erforderliche  Bogenlänge  PA^  =  78  cm.  Nachdem  die  Rolle 
und  der  Gondensator  eingeschaltet  waren  —  Schaltung  ß  — ,  betrug 
die  erforderliche  Bogenlänge  PA^  nur  3,25  cm.  Durch  das  „Mit- 
schwingen" der  Elektricität  in  der  Zweigleitung  war  also  in  P  eine 
24  fach  kleinere  Potentialschwingung  erforderlich  geworden. 
Die  Selbstinduction  der  Rolle  G  beträgt  0,706  X  10-*  Henry, 
_v n .    Zweigleitung,,       0,118X10-*       „ 

L  =  0,824  X  10-*  Henry. 

C  =  3,931  X  10- lö  Farad,   woraus  nach  Formel  5  gefunden 
1 
wird  n  -=  j,=  8,84  X  10»  Perioden  per  See. 

Bei  Anwendung  von  Rolle  H  war  i  =  0,508  X  10-*  Henry 
und  C  =  6,455  X  10 -^^  Farad,  woraus  berechnet  wird,  dass 
n  =  8,79  X  10*  Perioden  per  See.  Die  beiden  Ergebnisse  stimmen 
sehr  gut  und  sind  auch  kaum  verschieden  vom  bei  der  Berechnung 
nach  Formel  2  erhaltenen  Mittelwerth. 

Bei  Anwendung  von  Rolle  6?  ist  «  =  8,84  X  10*, 

V      H  „    n=r  8,79  X  10», 
der  Mittelwerth  nach  Formel  2  „    n  =  8,78  x  10". 

Durchschnittlich  n  =  8^0  X  10*. 
Nach  obenstehenden  Auseinandersetzungen  kann  es  nicht  mehr 
angezweifelt  werden,  dass  wir  das  Nervmuskelpräparat  mit  Strömen 
erregen,  die  eine  Periodenzahl  von  ungefähr  einer  Million  per  See. 
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besitzen.  Sind  in  unserem  Binge  C  ganz  und  gar  keine  Oscillationen 
anderer  Frequenz  vorhanden  ?  Würde ,  wenn  wir  die  elektrischen 
Schwingungen  einmal  mit  Schallwellen  vergleichen  dürften,  die 
Elektridtätsbewegung  im  Binge  und  dem  Nerven  einen  reinen,  ein- 
fachen Ton  vorstellen,  oder  sind  mehrere  Töne  zusammen  zu  einem 
Geräusche  vereinigt? 

Obgleich  von  diesem  letzteren  im  Nervmuskelpräparate  nichts 
zu  spüren  ist,  ist  das  Vorhandensein  anderer,  namentlich  einiger 
weniger  intensiven  aber  frequenteren  Schwingungen  nicht  ganz  aus- 
geschlossen. Der  Nullpunkt  A^  kann  nicht  ganz  frei  von  äusserst 
kleinen  Fünkchen  erhalten  werden,  warum  wir  bei  unseren  Messungen 
von  l  die  Klemme  P  vorzugsweise  nicht  in  der  unmittelbaren  Nähe 
von  Ä^  befestigen.  Der  Nerv  verhält  sich  jedoch  genau  so,  als  ob 
er  nur  durch  eine  Elektridtätsbewegung  in  einem  reinen  Tone  ge- 
reizt wird.  Dies  wird  genügend ermaassen  durch  den  Umstand  er- 
klärt, dass  er  viel  empfindlicher  ist  für  die  Ströme  geringer,  als  für 
diejenigen  grösserer  Frequenz.  Man  darf  also  sagen,  dass  er  — 
wenn  vrir  unser  Bild  beibehalten  —  den  niedrigsten  Ton  aus  einem 
elektrischen  Geräusch  oder  den  Grundton  aus  einem  elektrischen 
Klang  herauswählt 

Wie  gross  ist  die  durch  den  Nerven  zu  schickende  absolute 
Stromstärke,  welche  noch  eben  eine  Muskelzuckung  veranlasst? 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  nehmen  wir  wieder,  ebenso  wie 
bei  der  Besprechung  der  Stromstärke  im  Binge  C,  die  Schlagweite 
im  Funkeumikrometer  zur  Basis  unserer  Berechnung.  Bei  einer 
gegebenen  Schlagweite  ist  zwischen  den  Kugeln  des  Funkenmikro- 
meters der  Potentialunterschied  =  JE©.  Der  Bing  hat  eine  Peripherie 
=  320  cm ,  aber  die  totale  Selbstinduction  aller  Verbindungen  so- 
wohl zwischen  den  Aussenbelegungen ,  wie  zwischen  den  Innen- 
belegungen der  Batterien  von  Leydener  Flaschen  darf  nach  sorg- 
fältiger Schätzung  derjenigen  eines  Binges,  dessen  Peripherie 
=  425  cm  ist,  gleichgesetzt  werden. 

Die  Bogenlänge  FÄ^,  die  als  Grenz werth  für  eine  Muskel- 
zuckung erfordert  wird,  sei  Z,  so  ist  die  maximale  Spannung  bei  P 

^0  =  ^-  'Eo (7). 

In  der  Zweigleitung  verschwindet  die  Inductanz  gegen  die  Besistanz, 
so  dass  wir,  um  die  Stromstärke  kennen  zu  lernen,  ausserhalb  der 
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Spannung  nur  noch  dem  Widerstand  R  des  Nerven  Rechnung  zu 
tragen  haben.    Die  maximale  Stromstärke  durch  den  Nerven  ist  dann 

*»  =  ! (8) 

und  die  mittlere  Stromstärke 

2 

*  miUel  =  ■—■  «O« 

Die  Kugeln  des  Funkenmikrometers  haben  einen  Radius  von  0,5  cm. 
Bei  einer  Schlagweite  von  0,358  cm ,  also  bei  Eq  =  13  140  Volt  ^), 
fanden  wir  für  einen  Nerven,  der  zur  Länge  von  18  mm  durch- 
strömt wurde  und  einen  Widerstand  ü=  140  000  Ohm  hatte, 
1  =  69  cm. 

Hieraus  lässt  sich  nach  den  Formeln  (7)  und  (8)  berechnen, 
dass  Co  =  2133  Volt  und  Cq  =  15,25  Milliampere.  Bei  Veränderungen 
der  Schlagweite  im  Funkenmikrometer  wurde  nacheinander  gefunden: 

Ey  =  lS  140  Volt,  l  =  69  cm,      Co  =  2133  Volt   und  lo  =  15,25 

Milliamp. 

JSo  =  20424  Volt,  ?  =  46,5  cm,    Co  =  2236  Volt   und   io=lb,% 

Milliamp. 

J5'o  =  24870  Volt,  Z=88,5  cm,    eo  =  2015  Volt   und   £o  =  14,29 

Milliamp. 

Durchschnittlich  war  also 

Co  =  2128  Volt  und  fo=  15,17  Milliamp., 

2 

i  mittel  =  to  X  —  =  9,66  Milliamp. 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  zu  untersuchen,  wie  viel  Enei^ie  per 
See.  der  Wechselstrom  dem  Nerven  übertragen  würde,  wenn  er  un- 
gedämpft mit  unverminderter  Stärke  andauernd  durchströmte.  Nennen 
wir  den  Durchnittswerth  des  Effekts  in  allen  Phasen  des  Wechsel- 
stromes W  Voltampere,  so  ist 

wenn,  wie  gewöhnlich  die  Resistanz  als  i2,  die  Spannung  als  e^  und 
die  Impedanz  als  P  in  den  stets  von  uns  gebrauchten  Einheiten 
ausgedrückt  sind. 


1)  Siehe  Kohlrausch  a.  a.  0. 
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Weil  wir  im  Nerven  P=^B  setzen  können,   wird  die  oben- 
stehende Formel  einfacher  in  der  Form  geschrieben 

^=1^ (»)• 

Hieraus  Iftsst  sieb  der  Effekt  des  Wechselstromes  im  Nerven  be- 
rechnen auf  16,15  Voltampere,  d.  i.  genug,  um  eine  fünf  kerzige 
Glühlampe   leuchten   zu   machen.    Ein  Nerv,   der  18  mm  lang  ist 
und  140000  Ohm  Widerstand  hat,   besitzt  einen  Querschnitt  von 
angeiähr  3,3  qmm  und   wiegt  ungefähr   59  mg.     Ein  Effekt   von 
16J5  Voltampere  entspricht  einer  Wärmeentwicklung  '=  3,86  Gramm- 
calorien  per  See      Wenn   also  der   Wechselstrom    während    einer 
Seconde  mit   ebenso  grossen  Potentialschwingungen  wie  beim  An- 
lang durchströmte,  würde  er  dem  Nerven  3,86  Grammcalorien  ab- 
geben,  d.  i.  genug,   um  seine  Temperatur  um  65^,4  zu  steigern. 
Dabei  ist  angenommen,  dass  die  Wärmecapacität  des  Nerven  der- 
jenigen des  Wassers  gleich  ist,  was  wohl  ungefähr  mit  der  Wirklich- 
keit übereinstimmen  wird.    Wenn  also  der  Wechselstrom  mit  voller 
Kraft  andauerte,   wäre  der  Nerv  in  weniger  als  einer  Secunde  ge- 
tötet.   Wir  wissen  jedoch,  dass  ein  Strom  mit  der  Periodenzahl 
von  einer  Million  per  See.  unter  unseren  Versuchsbediugungen  schon 
bald    an  Intensität   abnimmt     Nach  0,001   und    auch   schon   nach 
0,0001  See.   ist  er    sicher  schon   bedeutend    geschwächt   und    die 
Temperaturzunahme  im  Nerven  wird  jedes  Mal  beim  Ueberschlageii 
eines  Funkens  im  Funkenmikrometer  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
unter  0*^,06  oder  sogar  unter  0^,006  bleiben.    Dies  kann  ihn  nicht 
schädigen.    Inzwischen  darf  nicht  übersehen  werden,  dass,  wenn  im 
Fankenmikrometer  eine  grosse  Anzahl  von  Funken  per  See,  über- 
schlägt, der  Nerv  den  schädlichen  Einfluss  einer  übermässigen  Er- 
wärmung erfahren  muss.    Hierdurch  wird  vielleicht  die  unter  diesen 
Umständen  besonders  bald  eintretende  Ermüdung  erklärt. 

Zur  Vergleichung  der  erforderlichen  Stärke  eines  frequenten 
Wechselstromes  mit  dem  Grenzwerth  anderer  elektrischer  Reize 
wurde  durch  denselben  Nerven  bei  unveränderten  Elektroden  ein 
eoostanter  Strom  geschlossen.  Der  Schwellenwerth  des  aufsteigenden 
Stromes  war  gleich  demjenigen  des  absteigenden  und  betrug 
0,595    Micrampöre.     Die    Erregung    mit    dem    Wechselstrom    von 

8,8  X  10*^  Perioden  per  See.  erforderte  also  eine  tttk^  =  16  250  Mal 

grössere  mittlere  Stromstärke. 


♦ 
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Eine  nähere  Untersuchung  muss  zeigen,  welche  Einflüsse  im 
Stande  sind,  oben  erwähnte  Verhältnisse  zu  verändern:  die  Er- 
müdung des  Präparates,  die  Länge  des  durchströmten  Stückes  des 
Nerven,  die  Temperatur  u.  s.  w.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  die 
Erwähnung  von  ein  paar  Beobachtungen,  die  den  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  Reizbarkeit  des  Nerven  für  frequente  Wechsel- 
ströme kennen  zu  lernen  bezwecken. 

Die  peripherische  Elektrode  E^  (siehe  Fig.  1)  wurde  abwechselnd 
erwärmt  und  abgekühlt  Bei  der  Erwärmung  bis  auf  ungefthr  24® 
wurde  der  Schwellenwerth  der  erforderlichen  Stromstärke  iQ  =  bJlA 
Milliampere  gefunden.  Bei  der  Abkühlung  bis  auf  ungefähr  P 
wurde  der  Schwellenwerth  Iq  =  28,1  Milliampere,  d.  i.  rund  fünf  Mai 
grösser  gefunden.  Dabei  muss  bemerkt  werden,  dass  der  Schwellen- 
werth für  den  constanten  Strom ,  der  durch  den  Nerven  geschlossen 
wurde,  keine  Veränderungen  von  einiger  Bedeutung  erlitt  Die 
Temperatur  beeinflusst  also  die  Empfindlichkeit  des  Nerven  tSa 
frequente  Wechselströme  in  hohem  Maasse. 

Indem  man  nur  geringe  Veränderungen  in  den  verwendeten 
Apparaten  anbringt,  kann  man  leicht  Wechselströme  von  viel  ge- 
ringerer Frequenz  als  Million  Perioden  per  See.  hervorbringen. 
Dazu  hat  man  nur  den  Ring  C  durch  eine  Solenolde  zu  ersetzen. 
Wir  haben  bei  unseren  Versuchen  zwei  Solenolden  gebraucht,  eine 
von  6  und  eine  andere  von  30  Windungen,  welche  beide  denselben 
Durchmesser  wie  der  Ring  C  hatten  und  leicht  und  schnell  mit  C 
vertauscht  werden  konnten. 

Die  Solenolde  von  80  Windungen  veranlasste  Wechselströme 
von  65  700  Perioden  per  See. 

Die  Versuche  mit  den  Solenolden  fanden  auf  vollkommen  ähn- 
liche Weise  wie  diejenigen  mit  dem  Ringe  statt  und  brauchen  also 
nicht  mehr  ausführlich  beschrieben  zu  werden.  Bei  den  geringeren 
Frequenzen  ist  man,  um  die  Periodenzahl  per  See.  zu  messen,  auf 
den  Gebrauch   eines  Widerstandes,  verbunden  mit  einer  Capacität, 

angewiesen ,   während   zur  Berechnung  von  n  =  ^  die   einfachste 

Formel 


V'' 
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angewendet  werden  kann.  Nimmt  man  bei  einer  sehr  geringen 
Scbwingungsfrequenz  r  so  gross,  dass  l-:^)  hinter  dem  Wurzel- 
zeichen im  Zähler  nicht  mehr  vernachlässigt  werden  darf,  so  muss 
anstatt  der  Formel  (8)  die  nachfolgende 


V 


i«-(l4-^)' 


»= — 2;f7c (i^> 

gebraucht  werden. 

Die  Selbstinduction  in  der  Zweigleitung  darf  bei  den  kleinen 
Oscillationsfrequenzen  vernachlässigt  werden.  Ihr  geringer  Einfluss 
ist  die  Ursache ,  dass  man  die  Messungsmethode  mittelst  einer  mit 
einer  Capacität  combinirten  Selbstinduction  —  siehe  Formel  (5)  — 
nicht  ohne  Schwierigkeit  anwenden  kann.  Man  müsste  entweder 
Condensatoren  von  sehr  grosser  Capacität  verwenden,  was  —  wenn 
man  sich  wenigstens  auf  die  rückstandslosen  Condensatoren  mit 
Luftisolation  zu  beschränken  wünscht  —  zu  Apparaten  von  un- 
praktisch grossen  Dimensionen  führen  würde,  oder  man  müsste 
Rollen  von  grosser  Selbstinduction  gebrauchen,  die  nicht  ohne  eine 
ziemlich  bedeutende  eigene  Capacität  augefertigt  werden  können. 
Die  Capacität  der  Rolle  mit  Selbstinduction  muss  jedoch  stets  so 
gering  bleiben,  dass  sie  gegen  diejenige  des  Condensators  vernach- 
lässigt werden  darf. 

Wir  hoffen  unsere  Untersuchung  auszudehnen  einerseits  auf 
Wechselströme  von  viel  geringerer  Frequenz  als  65000  Perioden 
per  See  und  dabei  dieselbe  Methode  zur  Messung  der  Periodenzahl, 
siehe  Formel  (10),  anzuwenden,  andererseits  auf  Wechselströme  von 
grösserer  Frequenz  als  eine  Million  Perioden  per  See.  Die  Messung 
der  Oscillationsfrequenz  dieser  letzteren  findet  dann  ausschliesslich 
mittelst  Formel  (5)  statt. 

Die  Versuche  mit  Wechselströmen  geringerer  Frequenz  haben 
uns  die  Gelegenheit  eröffnet,  eine  Controle  auszuführen,  die  bei  der 
Anwendung  frequenterer  Wechselströme  Schwierigkeiten  darbot.  Die 
Controle  bestand  aus  der  Methode  Feddersen^s,  der  das  Bild 
des  durch  einen  schnell  rotirenden  Spiegel  reflectirten  elektrischen 
Funkens  näher  analysirte.  Auch  diese  Versuche  werden  später  aus- 
führlich beschrieben  werden.  Hier  begnügen  wir  uns  mit  der  Er- 
wähnung, dass  der  Ruhmkorff-Inductor  durch  eine  Wimshurst- 
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ElektrisirmaschiDe  ersetzt  wurde  und  dass  die  nachfolgenden  Resul- 
tate sich  ergeben  haben. 

Bei  der  Anwendung  der  Solenolde  von  sechs  Windungen  betn^ 
die  Periodenzabl  per  See.  nach  fünf  Messungen  mit  dem  rotirenden 

Spiegel : 

204  000 

202  000 

201  000 

204  000 

199  000 

durchschnittlich    202  000. 

Die  Versuche  mit  dem  Nervmuskel präparat  erzeugten  Werthe,  aus 
welchen  als  Durchschnittswerth  von  drei  Messungen  n  berechnet 
wurde  auf  198  000. 

Als  die  Solenolde  von  30  Windungen  gebraucht  wurde,  wurde 
mit  dem  rotirenden  Spiegel  gefunden  w  =  65  000,  mit  Hülfe  des 
Nervmuskelpräparates  n  =  65  700. 

Die  Uebereinstiramung  der  Zahlen  darf  wieder  befriedigend  ge- 
nannt werden.  Es  braucht  hierbei  gewiss  wohl  nicht  nachdrücklich 
betont  zu  werden,  dass  die  Messungen  mittelst  des  Nervmuskel- 
präparates unvergleichlich  viel  leichter  und  schneller  stattfinden, 
als  die  nach  der  Methode  Feddersen's. 

Die  physiologische  Wirkung  der  wenig  frequenten  Wechsel- 
ströme kommt  mit  derjenigen  der  frequenten  überein.  Dieselben 
Bemerkungen,  die  über  den  Effect  der  letzteren  gemacht  wurden, 
haben  im  Allgemeinen  auch  Geltung  für  die  erstere,  allein,  wie  zu 
erwarten  ist,  in  geringerem  Maasse. 

Von  besonderem  Interesse  scheint  die  Frage  nach  dem  Betrage 
der  erforderlichen  Stromstärken,  welche  noch  eben  zu  einer  Muskel- 
zuckung Anlass  geben.  Welcher  Zusammenhang  besteht  zwischen 
der  Oscillationsfrequenz  eines  Wechselstromes  und  dem  Schwellen- 
werth  der  erforderlichen  Stromstärke? 

Im  Apparate  von  Fig.  1  wird  der  Ring  G  abwechselnd  ersetzt 
durch  die  Solenolde  -von  6  Windungen  und  die  von  80.  Die 
Schaltung  mit  dem  Ringe  heisse  a,  die  mit  der  Solenolde  von 
6  Windungen  h  und  die  mit  der  Solenolde  von  30  Windungen  c, 
so  findet  der  Wechsel  in  einer  solchen  Reihe  statt,  dass  sowohl 
a  wie  c  jedes  Mal  unmittelbar  dem  h  vorangehen  und  ihm  folgen: 
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b  a  b  e  b  a  b  n.  s.  Vf.    Bei  einer  Schlagweite  von  1,2  mm  wurde 
für  die  Bogenlänge  PA2  gefunden  bei  Schaltung 

a  b  c 

86,25  47,—  43,25 

88,—  52,75  44,5 

87,25  50,75  43,25 

durchschnittlich  87,17  48,5     durchschnittlich  48,7 

48,5 

46,25^ 

durchschnittlich  48,96 
Die  maximalen  Potentialschwingungen  im  Punkte  Plassen  sich  berechnen 

87,17 
425 


für  Schaltung  a  als  -r^  •  Eq, 


48,96 


-Bn 


"  "  "1920       ^' 

"  ^     "    9600  ^    ^" 

Hierbei  ist  angenommen,  dass  der  Potentialunterschied  zwischen 
den  Kugeln  des  Funkenmikrometers  Eq  übereinstimmt  mit  demjenigen 
zwischen  den  Enden  der  Solenolden.  Die  Selbstinduction  der  übrigen 
Verbindungen  der  Batterien  von  Leydener  Flaschen  hinter  dem 
Schinne  darf  nicht  gegen  die  Selbstinduction  des  Ringes,  wohl  aber 
gegen  diejenige  der  Solenolden  vernachlässigt  werden*). 

Weiter  ist  auch  angenommen,  dass  in  den  Solenolden  die  maximalen 
Potentialschwingungen  proportional  der  Drahtlänge  zunehmen,  wenn 
man  die  Erdverbindung  als  Nullpunkt  nimmt.  Der  Nullpunkt  wird 
immer  in  der  Mitte  der  Solenoide  angebracht,  und  weil  ihr  Durch- 
messer gross  ist  im  Verhältniss  zu  ihrer  Höhe,  so  kann  der  bei  der 
letzten  Annahme  gemachte  Fehler  nicht  sehr  gross  sein. 

Das  Verhältniss  der  Stromstärken  ist  bei  den  Schaltungen 

a        b       c 
wie  45,1  :  5,61  :  1. 

Das  Verhältniss  der  Oscillationsfrequenzen  ^)  ist    wie  13,4  :  3,08  :  1. 


1)  üeber  den  Potentialunterschied  zwischen  zwei  Stellen  des  Ringes  siehe 
Formel  (7). 

2)  Die  Solenoide  von  6  Windungen  war  ein  wenig  verändert  worden  und 
erregte  eine  mit  dem  Nervmuskelpräparat  gemessene  Schwingungsfirequenz  von 
2,02x10'  Perioden  pr.  See.  Für  die  Oscillationsfrequenz  beim  Gebrauch  des 
Bmges  sind  8,810  x  10  ^  beim  Gebrauch  der  Solenoide  von  30  Windungen  65700 
Perioden  per  Secunde  berechnet. 
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Vergleichen  wir  nur  die  Solenolde  von  6  Windungen  mit  dem 
Ringe ,  so  wird  das  Verhältniss  der  Schwingungsfrequenzen  gefunden 

als 1:4,85, 

während  das  Verhältniss  der  Stromstärken  ist  als    ...     1  :  8,04. 
In  einem  anderen  Präparate  wurde  für  das  Verhältniss  der 
Stromstärken  gefunden 1  :  5,21. 

Wir  sehen,  dass  die  erforderlichen  Stromstärken  schneller  zu- 
nehmen als  die  Oscillationsfrequenzeu.  Aber  die  Beziehung  zwischen 
den  beiden  veränderlichen  Werthen  ist  nicht  einfach.  Ausserdem  ist 
sie,  wie  die  letzten  der  obenstehenden  Zahlen  zeigen,  nicht  constant, 
was  ja  auch  nicht  erwartet  werden  durfte.  Aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  werden  Ermüdung,  Temperaturveränderungen  und  noch  andere 
Umstände  die  erwähnte  Beziehung  in  hohem  Maasse  beeinflussen. 
Dies  muss  durch  eine  nähere  Untersuchung  entschieden  werden. 

Die  oben  erörterten  Resultate  sind  kaum  mit  den  jetzt  von  ver- 
schiedenen Forschem  angenommenen  Theorien  der  Nervenerregung 
in  Einklang  zu  bringen.  Das  allgemeine  Gesetz  der  Nervenerregung 
E.  du  Bois-Reymond's  kann  nicht  unmittelbar  auf  Reizung 
durch  Wechselströme  angewendet  werden;  auch  die  Theorie  Ho or- 
weg's^)  erstreckt  sich  noch  nicht  auf  diese  Ströme.  Die  Meinung 
d'Arsonval's,  dass  ein  Nerv  nur  auf  Wechselströme  von  einer 
beschränkten  Periodenzahl  per  See.  reagireu  würde,  ebenso  wie  das 
Ohr  nur  empfindlich  ist  für  Luftschwingungen  und  das  Auge  nur  fQr 
Aetherschwingungen  von  innerhalb  gewisser  Grenzen  beschränkten 
Frequenzen,  findet  in  den  Resultaten  unserer  Versuche  keine  Be- 
stätigung. Wenigstens  öffnet  die  Untersuchung  der  Wechselströme 
bis  sogar  von  einer  Million  ganzer  Schwingungen  per  See.  noch  gar 
keine  Aussicht  auf  eine  je  zu  erreichende  Grenze  der  Frequenz. 

Die  Erklärung,  als  sollten  die  frequenten  Wechselströme  nicht 
in  den  Nerven  durchdringen,  sondern  an  der  Oberfläche  des  Organes 
fortgeleitet  werden,  muss,  wie  ja  d'Arsonyal  schon  dargethan  hat, 
aus  physikalischen  Gründen  verworfen  werden. 

Nach  J.  J.  Thomson^)  ist  der  Widerstand  eines  soliden 
Drahtes  für  Wechselströme  ebenso  gross,  wie  der  Widerstand  einer 


1)  J.  L.  Hoorweg,  Recherches  sur  Texcitation  ^lectriqae  des  nerfs.  Archives 
Teyler,  ser.  2  t  6  p.  4.   Haarlem  1899. 

2)  J.  J.  Thomson,  Notes  on  recent  researcfaes  in  electricity  and  magnetism, 
p.  260  and  282.    Oxford  1893. 


Ueber  Kervenreizung  darch  frequente  Wechselströme.  131 

Röhre  f&r  den  constanten  Strom,  wenn  die  Röhre  von  derselben 
Substanz  wie  der  Draht  angefertigt  ist,  die  äussere  Peripherie  der 
Röhre  mit  der  äusseren  Peripherie  des  Drahtes  zusammenfällt,  und 

die  Dicke  der  Röhrenwand  =  — -^r-,  ist (11) 


n,  =  2nf~^ 


(12), 


worin  n^  in  Centimetem  ausgedrückt  ist  und  n  die  Periodenzahl 
per  See  bedeutet,  ii  stellt  die  magnetische  Permeabilität  und  a 
den  specifisehen  Widerstand  des  Leiters  in  absoluten  elektromagne- 
tischen Einheiten  vor. 

Wir  setzen  die  Periodenzahl  per  See.  auf  Million,  also  n  ==  10*. 
Für  den  Nerven  ist  ju  =  1  und  der  specifische  Widerstand  ist  un- 
ge&hr  2,5  X  10*  Mal  grösser  als  derjenige  des  Quecksilbers.    Der 

cm' 

specifische  Widerstand  des  Quecksilbers*)  ist  9,4  X  10* ,  also  wird 

sec 

der  specifische  Widerstand  eines  Nerven  auf  a  =  2,85X10"  be- 
rechnet 

Nach  den  Formeln  (11)  und  (12)  wird  hieraus  gefunden 

fh  =  0,01285  und  — ;-  =  55,1  cm. 

Mit  anderen  Worten  würde  sogar  bei  einem  imaginären  Nerven  zur 
Dicke  von  1  m  ein  Wechselstrom  von  Million  Perioden  per  Sec 
praktisch  dieselbe  Dichtigkeit  an  der  Peripherie  wie  in  der  Achse 
besitzen.  Die  viel  verbreitete  Meinung'),  als  sollten  Wechselströme 
von  den  von  uns  gebrauchten  Frequenzen  sich  nur  an  der  Ober- 
fläche der  Organe  abgleichen,  ist  damit  genügend  widerlegt. 

Zum  Schluss  erörtern  wir  noch  die  Theorie  von  Nernst,  der 
ebenso  wie  Loeb  und  Andere  die  Nerven-  und  Muskelerregung  aus 
Jonenwirkungen  zu  erklären  versucht.  Nach  Nernst')  muss  die 
Intensität  des  Wechselstroms,  der  noch  eben  erregend  wirkt,  pro- 
portional der  Wurzel  aus  der  Oscillationsfrequenz  zunehmen.  Wir 
haben  jedoch  oben  gesehen,  dass  für  Frequenzen  von  Million  bis 


1)  Siehe  Kohlraasch,  a.  a.  0.  S.  456. 

2)  Siehe  Hermann,  Lehrbuch  der  Physiologie  S.  376.    1900. 

3)  W.  Nernst,  Zur  Theorie  der  elektrischen  Reizung.  Nachrichten  v.  d. 
KdnigL  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Gdttingen.  Mathem.  physik.  Klasse  Heft  1 
S.104.    1899. 
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65  000  Perioden  per  See.  die  Vorstellung  von  N ernst  nicht  mit 
der  Wirklichkeit  übereinstimmt^).  Das  Wesen  der  Nervenerregung 
befindet  sich  noch  im  Dunkel.  Nur  von  eingehenderen  Unter- 
suchungen kann  mehr  Licht  erwartet  werden. 

Sehlnssfolf^ernngen. 

1.  Es  ist  zum  ersten  Male  mit  Sicherheit  gezeigt  worden,  dass 
ein  Wechselstrom  von  ungefähr  einer  Million  Perioden  per  See.  im 
Stande  ist,  einen  Nerven  zu  erregen. 

3.  Im  physiologischen  Rheoskop  besitzt  man  ein  Mittel,  die 
Periodenzahl  eines  frequenten  Wechselstromes  —  bis  Million  ganze 
Schwingungen  per  See.  und  darüber  hinaus  —  auf  einfache,  schneUe 
und  genügend  genaue  Weise  zu  messen. 

8.  Als  Hülfswerkzeuge  werden  bei  der  Messung  keine  anderen 
gefordert,  als  ein  regulirbarer  Condensator  mit  entweder  einem  be- 
kannten, inductionslosen  Widerstand  oder  einem  induetiven  Wider- 
stand bekannter  Selbstinduetion. 

4.  Der  Muskel  zieht  sich  sehr  schwach  zusammen,  wenn  die 
Stromstärke  eben  die  Grenze  des  Betrages  erreicht,  der  eine  Reaction 
auszulösen  erfordert  wird.  Nimmt  die  Stromstärke  zu,  so  zieht  der 
Muskel  sich  kräftiger  zusammen,  und  zwar  um  so  kräftiger,  je 
nachdem  die  Vermehrung  der  Stromstärke  bedeutender  ist,  bis  die 
Contraction  auf  ein  Maximum  gekommen  ist,  das  bei  einer  Reizung 
mit  noch  stärkeren  Strömen  nicht  mehr  überschritten  wird.  Die 
erregende  Wirkung  des  frequenten  Wechselstromes  unterscheidet  sich 
in  dieser  Hinsicht  nicht  von  derjenigen  der  andern  elektrischen 
Reize. 

5.  Der  Schwellenwerth  der  Stromstärke  eines  frequenten  Wechsel- 
stromes, der  noch  eben  im  Stande  ist,  durch  Nervenerregung  eine 
Muskelzuckung  zu  erzeugen,  ist  überraschend  gross.  In  einem  ge- 
gebenen Nerven  betrug  für  einen  ungedämpft  gedachten  Wechsel- 
strom von  8,8  X  10*  Perioden  per  See.  die  erforderliche  mittlere  Strom- 
stärke 9,66  Milliampere.  Dasselbe  Nervmuskelpräparat  reagirte  beim 
Schliessen  eines  aufsteigenden  sowohl  wie  eines  absteigenden  con- 


1)  V.  Zeynek*8  Messungen  a.  a.  0.  bei  Oscillationsfrequenzen  von  0  bis  2500 
Perioden  pr.  See  können  innerbalb  gewisser  Grenzen  zur  Stütze  von  Kernst' s 
Theorie  angeführt  werden. 
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Staaten  Stromes,  der  0,595  Micrampdre  maass  und  also  16250  Mal 
schwftdier  war. 

6.  Wenn  der  Wechselstrom,  dessen  mittlere  Stärke  den  oben 
genannten  Grenz wertb  erreicht,  wahrend  einer  Secunde  in  voller 
Kraft  durchströmte,  wtirde  er  eine  Energie  entwickeln,  welche  die 
Temperatur  des  Nerven  um  65,4^  zu  steigern  im  Stande  ist 

7.  Der  frequente  Wechselstrom  hat  beim  Ueberschlagen  eines 
einzigen  Funkens  im  Funkenmikrometer  nur  eine  kurze  Dauer.  Er 
sch&digt  den  Nerven  darum  nicht  Beim  Ueberschlagen  im  Funken- 
mikrometer einer  grossen  Anzahl  von  Funken  per  See.  wird  jedoch 
das  Nervmuskelpräparat  bald  ermüdet. 

8.  Veränderung  der  Temperatur  beeinflusst  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  für  frequente  Wechselströme  in  hohem  Maasse.  Er- 
wärmung macht  die  Erregbarkeit  zu-,  Abkühlung  macht  sie  ab- 
nehmen. 

9.  Die  gleichen  Bemerkungen,  die  über  die  physiologische  Wir- 
kung des  frequenten  Wechselstromes  von  Million  Perioden  per  See. 
gemacht  worden  sind,  haben  im  Allgemeinen  auch  Geltung  für  die 
Wirkung  von  weniger  frequenten  Strömen,  nur  in  geringerem  Maasse. 

10.  Bei  der' Nervenreizung  mit'  Wechselströmen  von  65000  bis 
eine  Mijlipn  Perioden  per  See.  nimmt  der  Schwellenwerth  der  für 
eine  Muskelzuckung  benötbigten  Stromstärke  schneller  zu  als  die 
Oscillationßfrequenzf  Die  Beziehung  zwischen  den  beiden  veränder- 
liehen Werthen  ist  nicht  sehr  einfach  und  nicht  constant. 

11.  Ein  Wechselstrom  von  Million  Perioden  per  See.  bleibt 
nicht  an  der  Oberfläche  des  Nerven,  sondern  dringt  vollständig  in 
das  Organ  ein.  Die  heut  zu  Tage  verbreiteten  Theorien  der  Nerven- 
erregung durch  elektrische  Ströme  haben  keine  befriedigende  Er- 
klärung der  bei  der  Reizung  mit  frequenten  Wechselströmen  hervor- 
tretenden Erscheinungen  gegeben. 


E.  P  f  U  f  er ,  AreluT  fftr  Ph/iiologie.   Bd.  82.  10 
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(Physiologisches  Laboratorium  der  ümyersit&t  St  Petersbni^.) 

Die  fundamentalen  Elgrenschaften  des  Nerven 
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I.   Die  Frage  von  der  Trennnnfc  der  Reizbarkeit, 
ffthigkeit  nnd  ActionsstrSme  des  Nerven. 

Es  scheint,  es  w&re  nichts  Begreiflicheres  als  die  Vorstellung, 
nach  welcher  die  Leitung  und  die  Erregung  des  Nerven  als  zwei 
im  innigsten  Zusammenhange  mit  einander  stehende  Functionen  be- 
trachtet werden.  Ja,  die  beiden  Functionen  sollen  auf  einer  nnd 
derselben  Eigenschaft  —  in  Erregungszustand  zu  gerathen  —  beruhen, 
und  die  Nervenleitung  könnte  so  aufgefasst  sein,  dass  Jeder  Faser- 
abschnitt durch  den  angrenzenden  Abschnitt  gerade  so,  wie  durch 
einen  äusseren  Beiz  erregt  wird,  also  als  eine  Fortpflanzung  der 
Erregung  von  Theilcben  zu  Theilchen.**    (Hermann.) 
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Es  existirt  jedoch  in  der  Physiologie  eine  eigenihQmliche  Doctrin, 
wekbe  beaDsprucbt,  dass  die  LeitungsfiLhigkeit  und  die  Reizbarkeit 
des  Nerven  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene  Eigenschaften 
sein  sollen,  und  zwar  bis  zn  einem  solchen  6rade,  dass  unter  gewissen 
Umständen  eine  von  diesen  Eigenschaften  ganz  fehlen  oder  mehr 
oder  weniger  deprimirt  sein,  die  andere  dagegen  ihren  vollkommenen 
Werth  behalten  kann. 

Als  Vertreter  dieser  Anschauung  trat  zunächst  Schifft)  hervor; 
nachher  wurde  dieselbe  von  einigen  Neuropathologen  unterstützt 
Eine  besondere  Bekräftigung  erhielt  aber  diese  Doctrin  durch  folgen* 
den  Versuch  von  Grünhagen'):  behandelt  man  eine  gewisse 
Nervenstrecke  mit  Kohlensäure,  so  sinkt  die  locale  Reizbarkeit  dieser 
Strecke  mehr  oder  weniger  stark,  während  die  Leitung  der  ober- 
halb oder  unterhalb  dieser  Strecke  entstandenen  Erregungen  eine 
Zeit  noch  ganz  unverändert  bleiben  soll,  „obschon  der  Erregungs- 
Toigang  sich  durch  die  gleichsam  narkotisirte  Nervenstrecke  fort- 
pflanzen muss**.  Danach  sah  sich  Grünhagen  berechtigt,  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  „nervöser  Erregungs-  und  nervöser  Leitungs- 
Yorgang  als  verschiedenartige  Processe  von  einander  zu  trennen 
sind*. 

Der  Versuch  gab  einen  Anstoss  zu  der  Wiederholung  unter  An- 
wendung anderer  chemischen  Agenzien  (Chloroform,  Aether,  Eohlen- 
oxyd).  Einige  von  den  späteren  Forschem  behandelten  die  Frage 
mit  einer  grossen  Entschiedenheit  und  sprachen  bereits  gerade  über 
die  Trennung  der  Reizbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  des  Nerven,  als 
ob  die  Rede  von  etwas  so  Sicherem  wäre,  wie  z.  B.  von  der  Zer- 
legung des  Wassers  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff.  Nur  Luch- 
singer und  Szpilmann')  haben  die  dieser  Doctrin  zu  Grunde 
hegenden  Thatsachen  auf  eine  andere  Weise  zu  erklären  gesucht. 
Aus  der  Zahl  der  Autoren,  die  zu  ihrer  weiteren  Entwickelung 
beitrugen,  müssen  besonders  hervorgehoben  werden:  Gad  und 
Sawyer^),  welche  durch  Einwirkung  von  Alkohol  auf  den  Nerven 


1)  Schiff,  Lehrbuch  d.  Nenrenphysiologie  S.  75,  1859;   Zeitschrift  f.  rat 
Med.  Bd.  29  S.  221,  1867. 

'  2)  Grunhagen,  Pflüger^s  Archiv  Bd.  6   S.  180,  1872;  Funke-Grün- 
hage n,  Lehrbach  der  Physiologie  Bd.  I  S.  584,  1876. 

3)  Szpilmann  nnd  Lacbsinger,  Pflüger's  Archiv  Bd.  24  S.  347.  1881. 

4)  Gad  u.  Sawyer,  Archiv  für  [Anat  u.]  Physiol.  S.  995,  1888;  S,  850, 1889. 
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iji  ihm  einen  solchen  Zustand  hervorgerufen  haben  sollen ,  wo  die 
Leitungsfäbigkeit  herabgesetzt,  während  die  locale  Reizbarkeit  noch 
ganz  erhalten  oder  sogar  erhöht  sein  kann,  und  Piotrowski*), 
welcher  sich  mannigfacher  Methoden  bediente.  In  der  Abhandlung 
des  letzteren  Autors  findet  der  Leser  eine  ausführliche  Darstellung 
der  früheren  Litteratur. 

Man  sollte  glauben,  es  wäre  keine  Schwierigkeit,  mit  Hülfe  einer 
SQlchen  Doctrin,  welche  zwei  von  einander  unabhängige  und  unab- 
hängig zu  verändernde  Factoren  annimmt,  alle  möglidien  Beobachtungen 
und  Thatsachen  in  gute  Ordnung  und  unter  einen  und  denselben 
Gesichtspunkt  zu  bringen.  Wie  ungemüthlich  es  aber  in  Wirklich- 
keit doch  damit  steht,  wie  viele  Widersprüche  und  Unklarheiten  hier 
existiren,  sieht  man  aus  der  unparteiischen  Zusammenstellung  des 
hierauf  bezüglichen  Materials,  welche  von  Biedermann  gemacht  ist '). 

Ich  beschränke  mich  auf  diese  Hinweise,  da  ich  einstweilen 
keine  Analyse  dieser  Anschauung  vornehmen  will.  Ich  füge  nur  hinzu, 
dass  diese  Doctrin  immer  neue  Anhänger  findet.  So  z.  B.  traten  im 
vergangenen  Jahre  als  Anhänger  dieser  Anschauung  drei  Autoreo, 
Werigo^),  Radzikowski*)  und  Herzen*)  auf. 

Der  erste  von  ihnen,  wenn  er  auch  zulässt,  dass  „ein  unverkenn- 
barer Zusammenhang  zwischen  Erregung  und  Leitung  existirt'',  geht 
jedoch  in  seinen  theoretischen  Schlussfolgerungen  so  weit,  dass  nach 
ihm  „die  Erregung  in  physiologisch^chemischen  Vorgängen  besteht 
Aber  diese  Vorgänge  sind  derart,  dass  sie  selbst  nicht  im  Stande 
sind,  sich  im  Nerven  fortzupflanzen.  Es  sind  rein  locale  Vorgänge, 
die  sich  nur  an  der  Stelle  entwickeln,  wo  der  Reiz  auf  den  Nerven 
direct  einwirkt''.  Die  Leitung  müsste  nur  auf  den  rein  physikalischen 
Eigenschaften  des  Nerven  als  „Kernleiters''  basiren ;  damit  ,kann  die 
Herabsetzung  und  sogar  der  volle  Verlust  der  Erregbarkeit  an  einer 
solchen  Nervenstrecke,  welche  kleiner  ist  als  das  Ausbreitungsgebiet 
der  reizenden  Wirkung  der  Actionsströme ,  keinen  Einfluss  auf  die 
£n*egungsleitung  haben''. 

Das  sind  indessen  nur  Hypothesen,  nach  dem  Bekenntnisse  des 
Autors  selbst,  da  nicht  nur  der  letztere  Satz,  sondern  sogar  die  dem 


1)  Piotrowßki,  Archiv  für  [Anat  u.]  Physiol.  S.  205.    1893. 

2)  Biedermano,  Elektrophysiologie  S.  493--496.    Jena  1895. 

3)  Werigo,  Pfiüger's  Archiv  Bd.  76  S.  552.    1899. 

4)  Radzikowski,  Travaux  du  laboratoire  de Tlnatitut  Solvay  1 3  p.  18.  1899. 

5)  Herren,  Geatralbl.  für  Physiologie  Nr.  18.    1899. 
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ersten  Satze  zu  Grande  liegenden  chemischen  Vorgänge  weder  be- 
wiesen sind,  noch  von  theoretischen  Postulaten  (im  Sinne  einer 
definitiven  Zersetzung  der  Nervensubstanz)  erfordert  werden;  ja 
mit  ROcksicht  darauf,  dass  keine  nachweisbare  Ermüdung  des  Nerven 
nach  stundenlanger  Reizung  nachgewiesen  werden  kann,  bleiben 
dieselben  auch  sehr  zweifelhaft. 

Anders  sieht  es  bei  dem  dritten  von  diesen  Autoren  aus.  Er 
führt  sogleich  eine  Thatsache  an.  Aus  einer  Beobachtung  von 
Radzikowski  ausgehend,  machte  Herzen  nämlich  den  folgenden 
Versuch :  als  er  auf  eine  bestimmte  Strecke  des  Nerven  mit  Chlora- 
lose  einwirkte,  beobachtete  er  nach  einer  gewissen  Zeit,  dass  die 
Reizbarkeit  dieser  Strecke  „ganz  verloren"  (unterstrichen  von 
ihm)  war,  während  die  Leitungsfähigkeit  noch  vollkommen  unver- 
ändert blieb.  Ausserdem  soll  er  dabei  etwas  ganz  Neues  erhalten 
haben:  reizte  er  nämlich  diese  „nicht  mehr  reizbare  Strecke''  mit 
den  Inductionsströmen ,  so  trat  am  Galvanometer  „eine  vortreffliche 
negative  Schwankung"  des  Nervenstromes  hervor.  Auf  diese  Weise 
gelang  es  ihm,  gleichsam  die  functionellen  Einwirkungen  des  Nerven 
von  den  elektrischen  zu  trennen. 

Da  alle  Physiologen  (mit  Ausnahme  von  Schiff  und  Herzen 
selbst)  die  Actionsströme  des  Nerven  und,  als  ihren  speciellen  Fall, 
die  negative  Schwankung  als  den  einzigen  Ausdruck  des  thätigen 
Znstandes  an  ihm  selbst  betrachten,  so  müsste  in  diesem  Sinne  die 
Fähigkeit  des  Nerven ,  seinen  Reizzustand  durch  gewisse  elektrische 
Wirkungen  wiederzugeben^  auch  zu  seinen  fundamentalen  Eigen- 
schaften hinzugerechnet  werden.  Prof.  Herzen  schildert  die  Sach* 
läge  noch  schärfer,  indem  ex  meint,  dass  „eine  grosse  Anzahl  wichtiger 
physiologischer  Schlussfolgerangen  und  Theorien  der  grössten  Trag- 
weite einzig  und  allein  auf  dieser  apriorischen  Annahme  rahen, 
dass  die  negative  Schwankung  als  Zeugniss  des  thätigen  Nerven  an- 
gesehen werden  soll^.  Desshalb  legt  der  Verfasser  ein  grosses 
Interesse  auf  seine  Thatsache  und  stellt  die  Frage:  „wäre  man  nicht 
berechtigt,  au  dem  innigen  Zusammenhange  zwischen  den  elektrischen 
Vorgängen  am  Nerven  und  seiner  physiologischen  Thätigkeit  zu 
zweifeln,  und  zu  glauben,  dass  jene  vielleicht  nicht  nur  mit  dem 
Wesen  dieser  nichts  zu  thun  haben,  sondera  nicht  einmal  ihre 
nothwendige  Bedingung  oder  eine  von  ihr  nothwendig  bedingte 
Erscheinung  sei?"" 

Wenn  auch  die  mitgetheilte  Beobachtung  vollständig  richtig  wäre, 
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80  mOsste  man  dennoch  von  jedem  Physiologen  erwarten,  dass  er, 
bevor  er  die  eben  citirte  Frage  stellt ,  zuerst  den  Beweis  liefern 
sollte  dafür,  dass  der  Widerspruch  zwischen  den  Angaben  des  Galvano- 
meters und  des  Muskels  nicht  auf  einem  Mangel  des  letzteren  beruht 
In  der  That,  wenn  niemand  (trotz  der  oben  citirten  Behauptung) 
, wichtige  Schlussfolgerungen  einzig  und  allein^  auf  dem  Phänomen 
der  negativen  Schwankung  beruhen  lässt,  weil  solche  Schluss- 
folgerungen immer  durch  das  Zeugniss  der  rein  physiologischen 
Apparate  controlirt  werden,  so  hält  andererseits  niemand  den  Muskel 
für  einen  unfehlbaren  Zeugen  des  Nerven,  immer  und  in  allen  mög- 
lichen Fällen.  Diese  letzte  Frage  aber  stellte  sich  der  Verfasser 
gar  nicht,  sondern  betitelte  seine  Mittheilung  gerade  so:  „Ist  die 
negative  Schwankung  ein  unfehlbares  Zeichen  der  physiologischen 
Nerventhätigkeit  ?" 

Wie  man  sieht,  handelt  es  sich  hier  um  eine  so  tiefe  „Trennung*^ 
der  fundamentalsten  Eigenschaften  des  Nerven,  wie  sie  bisher  keinem 
Forscher  gelungen  ist :  es  soll  ein  solcher  Zustand  beim  Nerven  ein- 
treten, wo  er  ganz  seine  Reizbarkeit  verliert,  während  er  zu  der- 
selben Zeit  seine  vollkommene  Leitungsfähigkeit  und  sein  Vermögen, 
die  negative  Schwankimg  zu  geben,  behält.  Dabei  bezeichnet  der 
Autor  schon  im  Titel  seine  Mittheilung  als  eine  ,,rein  thatsächliche*" 
und  schlägt  den  anderen  Physiologen  vor,  seine  Thatsache  „einer 
experimentellen  Prüfung  zu  unterwerfen  und  danach  ent- 
weder eine  von  ihm  übersehene  Fehlerquelle  in  seinen  Versuchen 
auffindig  zu  machen  oder  seine  Ergebnisse  zu  bestätigen''.  Mit 
Rücksicht  auf  alles  dies  habe  ich  mich  entschlossen,  den  von  dem 
Autor  so  dringend  empfohlenen  Versuch  zu  wiederholen. 

Als  ich  schon  damit  beschäftigt  war,  veröffentlichten  Cybulski 
und  Sosnowski^)  ihre  Mittheilung.  Sie  stimmen  mit  den  Schluss- 
folgerungen von  Herzen  nicht  überein;  jedoch  widerlegen  sie  auch 
seine  Thatsache  nicht  und  suchen  nur  dieselbe  auf  eine  andere  Weise 
zu  erklären.  Aber  auch  ihre  Erklärung  schien  mir  nicht  ganz  be- 
friedigend; übrigens  führte  mich  meine  Untersuchung  schon  damals 
zu  einigen  Befunden,  welche  ein  selbstständiges  Interesse  für  sich 
beanspruchten '). 


1)  CybaUki  und  Sosnowski,  CeDtralbl.  f.  Physiologie  Nr.  20.    1899. 

2)  Meine  vorläufige   Mittheilung  wurde  den   18.   December   1899  in  der 
zoologisch'physiol.  Section  der  St.  Petersburger  Naturforschenden  Gesellschaft 
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n«  Hmptbediiij^gen  der  einschlSgigen  Methodik. 

Schon  bei  mdnen  ersten  Schritten  schien  es  mir  unmöglich, 
meine  Versuche  ganz  in  dieselben  Bedingungen  zu  steUen,  in  welche 
sie  Herzen  gestellt  hatte.  Um  Chloralose  auf  den  HQftnerven  ein- 
wirkoi  zu  lassen,  füllt  er  am  Frosche  „die  Grube  zwischen  den 
Mnskehi  reichlich  mit  Chloralosepul ver ;  die  entsprechende  Strecke 
des  Nerven  wird  in  die  auf  diese  Weise  entstandene  feuchte  Masse 
eingebettet "*.  Dann  ist  aber  vollständig  unbegreiflich,  wie  er  die 
reizenden  Elektroden  an  diese  in  solch  eine  Substanz  eingeschlossene 
Nervenstrecke  anlegen  oder  die  Reizbarkeit  dieser  Strecke  später 
mit  ihrer  froheren  Reizbarkeit  vergleichen  konnte,  als  der  Nerv  mit 
dem  Galvanometer  verbunden  war«  Denn  in  letzterem  Falle  wird 
ja  vorausgesetzt,  dass  der  Nerv  schon  gänzlich  aus  dem  Körper  und 
aas  der  ihn  umgebenden  Substanz  herausgenommen  ist  Es  ist  klar, 
dass  in  den  zu  vergleichenden  Fällen  der  Nerv  reizenden  Strömen 
von  verschiedener  Dichte  ausgesetzt  sein  müsste.  Und  wie 
wftre  es  möglich,  nach  der  Ableitung  des  Nerven  zum  Galvanometer 
eben  dieselben  Reizpunkte  wieder  aufzufinden? 

Jedermann  wird  damit  einverstanden  sein,  dass  Versuche  dieser 
Art  von  Anfang  bis  zu  Ende  an  einem  ganz  herauspräparirten  und  an 
festen  Reizelektroden  liegenden  Nerven  ausgeführt  werden  sollen, 
wie  vor,  so  auch  nach  der  Verbindung  mit  dem  Galvanometer. 
Ausserdem  darf  das  Intervall  zwischen  der  ersten  und  letzten  Hälfte 
des  Versuches  kein  grosses  sein,  und  muss  der  Nerv  absolut  unter 
denselben  Bedingungen  bleiben.  Daher  führte  ich  alle  meine 
Versuche  von  Anfang  bis  zu  Ende  an  dem  herauspräparirten  Nerven 
aus,  der  in  einer  feuchten  Kammer  auf  gut  isolirten  und  fixirten 
Elektroden  lag. 

Um  dem  Vergleich  der  elektrischen  und  muskulären  Wirkungen 
des  Nerven  noch  näher  zu  treten,  schien  es  mir  indessen  zweck- 
mässig, zunächst  die  telephonische  Methode,  wie  sie  bereits 
froher  von  mir  ausgearbeitet  war,  anzuwenden.  Ja,  man  kann  sogar 
sagen,  in  diesem  Falle  ist  diese  Methode  gerade  unersetzbar,  da  nur 
sie  uns  die  Möglichkeit  gibt,  die  Actionsströme  des  Nerven  mit  seinen 
Wirkungen   auf   den  Muskel   sogleich  und  unter  genau  denselben 


gemacht;  eine  aaBführliche  Mittheilang  machte  ich  den  7.  Februar  dieses  Jahres 
in  der  biologisch.  Section  der  „Sod^tä  rosse  d*hygi^ne  publique''. 
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experimeDtellen  Bedingungen  zu  vergleicben,  was  ffir  das  Stnäinm 
von  60  vet^änglichen  Processen  wie  die  aufeinander  folgenden  I^iasen 
der  Giftwirknng  wohl  eine  eehr  wichtige  Bedingung  ist.  Zum  Telephon 
können  wir  jeden  beliebigen  Punkt  des  Nerven  ableiten,  ohne 
seinen  Zusammenhang  mit  dem  Muskel  zu  unterbrechen) 
wie  es  die  galvanometrische  Beobachtung  erfordert.  Die  ActionsstrOme 
des  Nerven  äussern  sich  im  Telephon  bei  tetanisirenden  Reizen  durch 
einen  bestimmten  Ton.  Dieser  Nerventon  kann  eigentlich,  was 
seine  Intensitfit  betrifil,  nicht  durch  Zahlen  ausgedrückt  werden,  — 


Fig.  1. 
nach  dem  Gehör  ist  bb  ja  möglich ,  nur  ansehnliche  VerändeningeB 
seiner  Intensität  wahrzunehmen;  dagegen  ist  es  sehr  leicht,  mit  dem 
Telephon  nach  den  Verschiebungen  der  Reizschwelle  die  Ver- 
änderungen der  Nervenreizbarkeit  zu  conetatiren.  Ausserdem  kana 
als  ein  wichtiger  Anzeiger  der  eintretenden  Veränderungen  in  den 
functionellen  Eigenschaften  des  Nerven  eine  eventuelle  VerSndemng 
im  Charakter  des  telephonischen  Tones  dienen:  z.B.  unter  gewissen 
Bedingungen  kann  ein  rein  musikalischer  Ton  in  einen  durch  Neben- 
geräusche complicirten  dumpfen  Ton  umschlagen  oder  einen  neuen 
(transformirten)  Rhythmus  erhalten.  Solche  Etscheinungen  geben 
manchmal  sehr  wichtige  Hinweise,  um  sich  in  sehr  compliditen 
ErregungBverhftltnissen  zu  Orientiren. 
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Die  Anordnung  meiner  ersten  Versuche  leuchtet  aus  der  bei- 
gefQgten  Figur  ein,  welche  zu  gleicher  Zeit  auch  eine  ungefähre 
Vorstellung  darüber  gibt,  wie  weit  die  reizenden  Elektroden  einer- 
sdts  von  einander  und  andererseits  von  den  ableitenden  Elektroden 
entfernt  sind. 

Ich  bediente  mich  fbr  die  Beizung  zweier  Paare  von  Elektroden ; 
das  Paar  ab  (oder  J)  diente  zur  Reizung  der  oberen  Nervenstrecke, 
das  Paar  cd  (oder  II)  fbr  die  mittlere  Strecke.  Da  die  Entfernung 
zwischen  den  zwei  Elektroden  eines  jeden  Paares  sehr  klein  war 
(ca.  2—3  mm,  um  womöglich  die  unipolaren  Wirkungen  auf  das 
Telephon  zu  vermeiden) ,  so  berührte  in  jedem  Paare  eine  von  den 
Elektroden  den  Nerven  von  oben,  die  andere  von  unten,  wie  es  aus 
der  Figur  zu  sehen  ist.  Diese  Elektroden  waren  aus  Platindraht. 
Aus  Piatina  waren  auch  grösstentheils  die  Elektroden  tg^  welche 
zur  Ableitung  der  Nervenströme  zum  Telephon  dienten.  Nur  in  ge- 
wissen Versuchen  (siehe  weiter  unten)  wurden  zu  diesem  Zwecke 
die  unpolarisirbaren  Thonelektroden  angewandt.  Der  Abstand  zwischen 
zwei  ableitenden  Elektroden  war  ca.  10  mm.  Die  Beobachtung  der 
Nerventöne  geschah^mittelst  zweier  Siemens'scher  Telephone,  welche 
in  Reihe  eingeschaltet  waren. 

N.  ischiadicus  wurde  seiner  ganzen  Länge  nach  zusammen  mit 
Plexus  lumbalis  und  einem  kleinen  Stückchen  der  Wirbelsäule  (das 
Rückenmark  war  natürlich  zerstört)  herauspräparirt  Zu  den  Ver- 
suchen diente  meistentheils  R.  temporaria,  seltener  R.  esculenta.  Die 
Zeit  der  Untersuchung  fiel  auf  December-Febniar.  Es  ist  zu  be- 
merken, dass  die  Reizbarkeit  meiner  Präparate  so  ständig  war,  dass 
ich  in  einigen  Fällen  während  sechs  Stunden  die  Reizschwelle 
höchstens  um  1 — 2  cm  nach  oben  oder  nach  unten  sich  verschieben 
sah.  Als  ich  im  Frühling  noch  einige  Versuche,  machte,  war  die 
Reizbarkeit  weit  weniger  ständig. 

Zur  Reizung  diente  ein  mittelgrosser  Inductionsapparat  mit  zwei 
Daniels  und  mit  einer  Stimmgabel  von  100  Schwingungen  per  Secunde 
als  Unterbrecher  im  primären  Kreise.  Die  PohTsche  Wippe  ohne 
Kreuz  (W)  liess  dieselben  Inductionsströme  nach  Belieben  entweder 
zu  den  oberen  oder  zu  den  unteren  reizenden  Elektroden  senden. 
In  späteren  Versuchen  dienten  mir  öfters  zwei  gesonderte  Inductions- 
apparate  für  die  Reizung  I  und  für  die  Reizung  IL 

Aus  speciellen  Gründen  bediente  ich  mich  der  nicht  aus- 
geglichenen tetanisirenden  Ströme,  und  zwar  war  die  Differenz  in 
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der  reizenden  Wirkung  der  Oeffhungs-  und  Schliessongs-Inductions- 
schlftge  ziemlich  hoch  (unter  IV).  Wo  das  Entgegengesetzte  nicht 
gesagt,  haben  die  Oeffiiungsschlftge  immer  die  absteigende  Richtung. 

Ich  fand  es  auch  zweckmässig,  in  meinen  Versuchen  andere 
chemische  Stoffe  als  die  von  Herzen  empfohlenen  anzuwenden : 
denn  erstens  wirkt  die  Ghloralose  sehr  langsam  (siehe  unten,  VII); 
zweitens,  wenn  auch  diese  Substanz  im  Wasser  wenig  löslich  ist, 
selbst  dann,  wenn  dieselbe  mit  Gewebesäften  benetzt  wäre,  so  ist 
dennoch  keine  Sicherheit  dafür  vorhanden,  dass  sie  auf  den  Nerven 
keinen  wasserentziehenden  Einfluss  ausübt  Dieser  letztere  ist  aber 
an  sich  selbst  sehr  complicirt,  wie  es  von  mir  früher  bewiesen  ist  ^), 
und  schon  er  allein  könnte  zu  einer  solchen  Divergenz  der  galvano- 
metrischen und  muskulären  Ergebnisse  führen,  wie  dies  bei  Herzen 
der  Fall  ist. 

Um  mit  sicheren  Substanzen  zu  thun  zu  haben,  deren  Appli- 
cations weise  keinen  Zweifel  bieten  könnte,  gebrauchte  ich  die  fol- 
genden Lösungen: 

Cocalnum  hydrochloricum       0,2  ®/o —  0,5  */o, 
Chloralum  hydratum  l^lo—2^lo 

Acidum  carbolicum  (Phenol)   0,5  ®/o. 

Mit  einer  solchen  Lösung  behandelte  ich  den  Nerven  zwischen 
den  Elektroden  cd  und  in  der  nächsten  Nachbarschaft  (3— 4  mm 
jederseits  von  ihnen;  schattirte  Nervenstrecke  in  der  Figur  1). 
Wird  der  Nerv  mit  so  grosser  Vorsicht  bepinselt,  dass  keine  sicht- 
baren Tropfen  an  ihm  haften  bleiben,  so  dehnt  sich  der  unten  be- 
schriebene Verlauf  der  Erscheinungen  auf  30—60  Minuten  und  mehr 
aus  —  ein  Zeitraum,  welcher  vollkommen  genügend  ist,  um  ver- 
schiedene Phasen  der  Giftwirkung  zu  verfolgen. 

Damit  die  angewandte  Lösung  nicht  weiter,  d.  h.  auf  die  mit 
ihr  nicht  bestrichenen  Nervenpunkte  zerflösse,  lag  das  Elektroden- 
paar II  etwas  tiefer  als  die  zwei  anderen,  was  auch  in  der  Figur  an- 
gedeutet ist. 

Wie  verschieden  auch  die  chemische  Natur  und  sonst  auch  die 
physiologische  Bedeutung  der  von  mir  zu  Dienste  gestellten  Sub- 
stanzen sei,  so  war  der  Verlauf  der  durch  ihre  Application  hervor- 
gerufenen Erscheinungen  am  Nerven  doch  so  gleichartig  und  sieben 
dass  ich  keinen  Augenblick  unentschlossen  bleibe,  ein  allgemeines 


1)  Comptes  renduB,  22  däcembre  1890. 
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Bfld  ihrer  WirkuBg  zu  entwerfen.  Aus  diesem  Grande,  wie  auch 
mit  Rücksicht  auf  ihre  am  Ende  meiner  Darstellung  zu  besprechen- 
den Eigenschaften,  werde  ich  ihre  Wirkung  auf  den  Ner?  ebenso 
gut  als  Narkotisirung ,  wie  auch  als  Vergiftung  bezeichnen.  Dies 
erlaubt  uns,  eine  mit  den  früheren  Forschem  gemeinsame  Termino- 
logie beizubehalten. 

III.  YerXndert  sich  die  Leitnngsf&higkeit  im  narkotisirten  NerreB 

so,  wie  es  bisher  angenommen? 

Die  erste  Reihe  meiner  Versuche  bestand  im  Vergleichen  der 
Emwirkungen  des  vergifteten  Nerven  auf  das  Telephon  und  auf  den 
Muskel. 

Vorher  bestimmte  ich  die  Reizbarkeit  des  Nerven  in  den  Punkten 
I  und  n  nach  beiden  Methoden.  Nachdem  dies  festgestellt  war«  be- 
pinselte ich  die  gewisse  Nervenstrecke  mit  einer  der  oben  genannten 
Lösungen  und  verfolgte  darauf  die  Veränderungen  in  den  Erfolgen 
des  einen  und  des  anderen  Reizpunktes. 

Die  dabei  hervortretenden  Erscheinungen  sind  einfacher  für  die 
Reizung  n  (vergiftete  Strecke),  und  zwar  unter  der  Bedingung,  dass 
die  tetanisirenden  (nicht  ausgeglichenen)  Inductionsströme  für  den 
Oeflhungssehlag  die  absteigende  Richtung  haben,  damit  die  an  der 
Kathode  entstehende  Erregungswelle  einen  kürzeren  mit  Verände- 
rungen der  Leitungsfähigkeit  behafteten  Weg  zurückzulegen  hat  (der 
entgegengesetzte  Fall  wird  ausführlich  unter  IV  besprochen  werden. 
Die  Reizschwelle  verschiebt  sich  allmälig  zu  immer  stärkeren 
Strömen,  und  das  geschieht  ganz  parallel  für  das  Telephon 
und  für  den  Muskel.  Im  Interesse  des  ausführlicheren  Studiums 
kann  man  hier  zwei  Stadien  unterscheiden:  in  dem  ersten  nimmt 
die  Einwirkung  des  Giftes  merklich  mit  jeder  neuen  Minute  zu,  in 
dem  zweiten  bleibt  die  Reizbarkeit,  nachdem  sie  schon  zu  den 
stärkeren  Strömen  verschoben  ist,  ständig  dieselbe,  oder  vielmehr  sie 
sinkt  weiter  nur  sehr  langsam.  Daher  kann  mau  das  erste  Stadium 
als  Stadium  der  sinkenden  Reizbarkeit,  und  das  zweite  als 
Stadium  der  überbleibenden  Reizbarkeit  bezeichnen.  Die 
letzte  Bezeichnung  scheint  mir  um  so  zutreffender,  als  der  mit  der- 
selben angewiesene  Rest  der  Reizbarkeit  der  vergifteten  Strecke  auch 
noch  dann  übri^  bleibt,  wenn  die  Leitung  der  Erregungen  von  I 
schon  hier  ganz  aufgehoben  ist    Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
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dies  nur  bei  wenig  energischer  Vergiftung  de8  Nerven  beobachtet 
wird.  Von  den  früheren  Forschem  wurde  das  letztere  Stadium  be- 
sonders von  Szpilmann  und  Luchsinger  berücksichtigt  £b 
kann  nur  fraglich  bleiben ,  ob  die  überbleibende  Reizbarkeit  nicht 
etwa  einer  physikalischen  Verbreitung  des  Stromes  auf  die  untere 
nicht  narkotisirte  Strecke  des  Nerven  zuzuschreiben  ist,  da  ja  jetzt 
die  Erfolge  durch  Application  stärkerer  Ströme  hervorgerufen  werden. 
Der  Einwand  wird  dadurch  beseitigt,  dass  die  Reizerfolge  voll- 
kommen verschwinden,  wenn  man  bloss  diese  narkotisirte  Strecke 
mit  Kreosot  bestreicht. 

Der  Verlauf  der  Erscheinungen,  welche  durch  die  obere  Reizung 
d.  h.  durch  I  hervorgerufen  werden,  ist  bedeutend  complicirter.  Auf 
den  ersten  Blick  scheint  er  vollkommen  mit  dem,  was  die  früheren 
Forscher  beschrieben  haben,  übereinzustimmen,  nämlich  es  bleibt 
die  Reizschwelle  längere  Zeit  ohne  Veränderungen  oder  entspricht 
sogar  eine  Zeit  noch  etwas  schwächeren  Strömen;  später  aber,  in 
einem  bestimmten  Momente,  verschiebt  sie  sich  ein  wenig  zu 
stärkeren  Strömen,  und  gleich  danach  wird  die  Reizung  jeder  In- 
tensität, d.  h.  auf  der  ganzen  Scala  hindurch,  erfolglos.  Das  erste 
Stadium  würde  dem  Stadium  der  unveränderten  Leitung  entsprechen ; 
das  zweite  Stadium  wäre  dasjenige  der  aufgehobenen  Leitung:. 

In  einem  solchen  Lichte  aber  erscheint  die  Sache  nur  so  lange, 
bis  wir  bei  den  Veränderungen  des  narkotisirten  Nerven  bloss  den 
Muskel,  und  zwar  nur  seine  minimalen  Gontractionen,  zu  Probe  stellen. 
Sie  zeigt  sich  in  einem  anderen  Lichte,  wenn  wir  als  Anzeiger  das 
Telephon  nehmen  und  danach  auch  bezügliche  muskuläre  Angaben 
genauer  analysiren.  Da  wir  dabei  mehreren  neuen  Erscheinungen 
begegnen,  so  werde  ich,  um  möglichst  Wiederholungen  in  meiner  Be- 
schreibung zu  vermeiden  und  deren  Zusammenstellung  zu  erleichtem, 
dieselben  mit  griechischen  Buchstaben  bezeichnen. 

Es  fiel  mir  vor  Allem  bei  der  telephonischen  Beobachtung  auf, 
dass  der  Nerventon  von  der  Reizung  I  eine  starke  Veränderung 
schon  zu  der  Zeit  erfährt,  wo  die  Reizschwelle  noch  ganz  unverändert 
bleibt.  Und  zwar  war  der  Umstand  besonders  auffallend,  dass  diese 
Veränderung  (im  Gegensatz  zu  den  telephonischen  Reizerfolgen  von 
der  vergifteten  Strecke)  so  gut  wie  gleichzeitig  für  die  ver- 
schiedensten Reizintensitäten  stattfindet.  Es  tritt  nämlich 
eine  Phase  der  Giftwirkung  auf,  wo  die  Reizung  I  sowohl  bei  sehr 
«tarken   als   auch   bei   sehr   massigen   reizenden  Strömen  nur 
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einen  schwachen,  dumpfen  und  durch  Nervengeräusche 
eomplicirten  Ton  im  Telephon  wahrnehmen  lässt  (Phänomen  o). 
Die  bezeichnete  Veränderung  im  Charakter  des  Nerventones  ent* 
wickelt  sich  selbstverständlich  nicht  auf  einmal ,  sondern  allmählich 
mit  dem  Fortschreiten  der  Giftwirkung  und  mit  dem  Sinken  der 
Reizbarkeit  in  der  der  Vergiftung  unterliegenden  Strecke.  Es  ist  aber 
lehrreich,  dass  dieselbe  schon  zu  der  Zeit  (Protokoll  I,  Beobach- 
tung 12;  Protokoll  IV,  Beobachtung  9)  ganz  ausgesprochen  ist,  wo 
die  Methode  der  minimalen  Reize  uns  noch  keine  Modification 
der  Leitungsßlhigkeit  verräth.  Indessen  muss  man  nach  der  telepho- 
nischen  Methode  schliessen,  dass  zu  diesem  Momente  schon  eine 
tiefe  Umwandlung  *)  in  der  Leitung  der  Erregungswellen  von  ver- 
schiedener Intensität  und  besonders  in  der  Leitung  der 
starken  Erregungen  eintritt,  da  es  sonst  ganz  unbegreiflich  wäre, 
wie  die  letzteren  einen  ebenso  schwachen  Ton  wie  auch  die  massigen 
Erregungen  geben  könnten. 

Das  telephonische  Zeugniss  erweckte  desshalb  ein  grosses  Inter- 
esse. Dasselbe  musste  durch  den  Muskel  unterstützt  und  erläutert 
werden.  Als  ich  mit  gesteigerter  Aufmerksamkeit  die  Gontractionen 
des  Muskels  untersuchte ,  beobachtete  ich ,  dass  die  durch  die  Rei- 
zung I  hervorgerufenen  Tetani  in  einem  bestimmten  Stadium  der  Gift- 
wirknng  scharf  abnehmen,  und  zwar  erzeugen  sehr  starke  tetanisirende 
Ströme  ebenso  schwächere  Gontractionen  wie  auch  sehr  massige 
Ströme  (Phänomen  ß).  Es  war  kein  Zweifel,  dass  der  Erfolg  keines- 
wegs einer  Abnahme  der  Leistungsfähigkeit  des  Endapparates  zu- 
geschrieben werden  konnte,  da  die  unterhalb  der  Vergiftungsstrecke 
angebrachten  Reize*  noch  vollkommen  das  Vermögen  besasseu,  sehr 
energische  Gontractionen  hervorzurufen. 

Beim  weiteren  Verlaufe  der  Giftwirkung  macht  das  eben  be- 
sprochene Phänomen  dem  folgenden  Platz*  Die  starke  Tetanisirung  I 
eneugt  im  Muskel  nur  eine  Anfangszuckung  (manchmal  auch  eine 
Endzuckung),  oder  gamichts,  während  eine  massige  Reizung  noch 
nicht  zu  verschmähende  Tetani  bewirkt  (Phänomen  y).  Die  Myo- 
gramme  1  u.  2  mögen  diese  merkwürdige  Erscheinung  veranschau- 


1)  Ich  will  hier  nicht  den  inneren  Sinn  der  bezeichneten  Umwandlung  im 
rhythmischen  Charakter  der  Erregungen  analysiren.  Speciell  im  Bezug  auf  diesen 
FaU  soll  das  an  einer  anderen  Stelle  gemacht  werden;  Tom  allgemeinen  Gesichts- 
punkte wurde  dieser  Gegenstand  schon  besprochen  in  meinen  froheren  Schriften; 
s.  Archives  de  Physiologie  p.  58^73,  p.  254—266,  1891 ;  p.  50—60,  1892. 
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liehen.  Sie  tritt  zu  der  Zeit  auf,  wo  die  Beizschwelle  am  1—2  an 
der  Scala  des  loductionsapparates  gesti^en  ist.  In  dieser  Phase  der 
Yergiftang  verlieren  also  ihre  Wirksamkeit  auf  den  Muskel  sowohl 
starke,  als  auch  ganz  schwache  Erregungen  der  Nerrenstrecke  ah. 

Mfogrftmme  1  und  2  stelleD  daa  Phaoomen  y  d&r.  Sie  gehören  ladnen 
and  demselben  Tenuch,  HCl-Cocaln  0,5  °/o.  Vor  und  ta  Anftuig  der  Vergiftung 
var  die  Reiiacliwelle  bei  B.-A.  43. 

Die  Hebungen  der  nnteren  dorch  einen  elektromagnetiscbeD  Harkirer  ge- 
BchriebeoeD  Linie  entsprechen  der  Daner  der  Tetaninning.  Oleichwerthig  mit 
1  Secaade  lind  3,13  mm  der  Abacisge.  Die  Maekelcnrren  Bind  stets  vennittdtt 
des  „Myographe  dircct"  von  Marej  geteichneL  Die  Zahlen  tuiter  den  eütcelnen 
Onrren  geben  den  Rellenabgtand  in  Ceotimeteni.  Das  Interrall  Ewischea  den 
einielnen  Corven  ist  30—40  Secunden.  Die  Gurren  sind  aberftll  Ton  links  nach 
rechts  zu  lesen. 


Das  1.  Myogr.  ist  22'  nach  Anfang  der  CocalnirJrkang  geieiehDel.  Optimnin 
der  Reitintensitat  findet  sich  bei  39—10  R.-A.  Die  Intensitäten  38  und  41  geben 
schir&chere  Contractionen ;  25—35  —  nur  An&Dgsnickung. 


Das  2.  Myogr.  ist  3'  nach  dem  vorangehenden  eingeschrieben.  Jetct  ist  Opt. 
bd  40,  während  39  such  eine  schwächere  Contrsction  giebt;  20  nift  eine  nock 
niedrigere  Anfangsiuckung  hervor. 
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Die  aHmäligen  Uebergangsfonnen  Ton  normalen  Verhältnissen 
zu  den  Phänomenen  ß  und  /  werden  durch  die  das  Protokoll  EI 
breitenden  Myogramme  illustrirt. 

Das  Phänomen  y  veranlasste  mich,  noch  einmal  das  Studium 
der  Actionsströme  des  Nerven  vermittelst  des  Telephons  vorzunehmen. 
Es  ei^ab  sich ,  dass  in  der  eben  beschriebenen  Phase  das  Telephon 
seinerseits  solche  Anzeigen  liefert,  welche  mit  denjenigen  des  Muskels 
vollständig  zusammenfallen :  starke  Reize  rufen  entweder  keine  Töne, 
oder  bloss  einen  kurzen  Knack  am  Anfang  der  Heizung  hervor, 
w&hrend  massige  Beize  einen  wenn  auch  schwachen  und  nicht  reinen, 
so  doch  unverkennbar  der  Reizfirequenz  entsprechenden  Ton  geben 
(PUnomen  d\  Protokoll  I,  Beobachtung  13—15;  Protokoll  n,  Be- 
obachtung  20—25). 

Obgleich  die  telephonische  Methode  schon  mehrere  Erfahrungen 
glücklich  Überstanden  hatte  (wie  z.  B.,  als  sie  als  die  erste  die  Un- 
ermüdlichkeit des  Nerven  ankündigte  und  ich  dadurch  gezwungen 
wurde,  die  Wahrheit  ihrer  Aussage  durch  andere  nicht  so  aufrich- 
tige Zeugen,  nämlich  durch  das  Galvanometer  und  den  Muskel  be- 
stätigen zu  lassen).  Überraschte  mich  nichtsdestoweniger  diese  neue 
Beobachtung.  Denn  meine  froheren  Untersuchungen  tiber  die  rhyth- 
mischen Processe  im  Tetanus,  wo  die  Endplatte  des  motorischen 
Nerven  an  den  Erfolgen  Antheil  hatte,  hatten  mich  nicht  an  einen 
so  voUständigen  Parallelismus  zwischen  den  elektrischen  und  mus- 
kulären Wirkungen  des  Nerven  gewöhnt  Hier  trat  dagegen  der 
Parallelismus  als  ein  vollständiger,  ja  sogar  als  ein  fiberraschender 
ein.  Wenn  auch  die  Bedingungen  der  Versuche  mir  dazu  gar  keine 
Veranlassung  boten,  so  schlich  sich  dennoch  ein  Zweifel  ein,  ob  es 
nicht  vielleicht  irgend  einen  äusseren ,  so  zu  sagen  mechanischen 
Zusammenhang  zwischen  den  Contractionen  des  Muskels  und  den 
Tönen  des  mit  den  Nerven  verbundenen  Telephons  gäbe.  Um  diesen 
Zweifel  zu  beseitigen,  machte  ich  sofort  einen  Controlversuch.  Der 
Nerv  wurde  gerade  vor  dem  Muskel  mit  Kreosot  benetzt.  Danach 
hörten  die  Contractionen  des  Muskels  auf,  während  die  massigen 
Beize  wie  früher  denselben  Nerventon  zu  geben  fortfuhren.  Als 
danach  der  Nerv  mit  Kreosot  zwischen  den  Elektroden  cd  und  ig 
bestrichen  wurde,  verschwand  der  Ton  im  Telephon  vollständig^). 

1)  Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  diese  letztere  Controlprobe  jedesmal  am  Ende 
der  Yersache,  wo  die  starken  Reize  angewandt  wurden  und  eine  mögliebe  Bei- 
Dischnng  der  unipolaren  Wirkungen  im  Verdachte  stand,  gemacht  wurde. 
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Somit  erscheint  jetzt  das  erste  Stadium,  in  welchem  die  früheren 
Forscher  für  die  vergiftete  Nervenstrecke  eine  herabgesetzte  Reiz- 
barkeit zugleich  mit  der  vollständig  unveränderten  LeitungsAhigkeit 
annahmen,  in  einem  ganz  anderen  Lichte.  Wollten  wir  die  eben 
beschriebenen  Erscheinungen  vom  Standpunkte  der  Leitungsf&higkeit 
betrachten,  so  hätten  wir  zu  sagen:  die  Leitungsfähigkeit  der 
narkotisirten  Nervenstrecke  beginnt  sich  viel  früher,  als 
bisher  angenommen,  zu  verändern;  sie  erfährt  aber  die 
erste  Zeit  eine  paradoxale  Modification,.  welche  sich 
durch  eine  Umwandlung  im  rhythmischen  Charakter 
der  tetanisirenden  Erregungen  und  durch  ..eine  .zu- 
nehmende Undlurchdringlichkeit.  dieser  Strecke  fftr 
die  starken  Impulse  kundgibt,  während  schwache  ^Erregungen 
eine  Zeit  ohne  merkliche  Verminderung,  ja  vielleicht  in  einer  ver- 
stärkten Form  geleitet  werdea^. 

Sesshaib  will  ich  das  erste  Stadium  vorläufig  als  Stadium  der 
paradoxalen  Leitung:bezeichnen;  dasjbm  nachfolgetide: Stadium 
kann:  das  Stadium  der  aufgehobenen  Leituag  genannt 
werden.  Dennoch  drücken  die.  beiden  Bezeichnungen ,.  meiner  Mei- 
nung nach,  nicht  das  Wesentliche  der.  im  Nerven  vor  sich  gehenden 
VeiSadeirungen  aus. 

Wie  die  eben  beschriebenen  Phänomene  sich  in  der  Zeit  ent- 
wickeln, sollen  die  beiliegenden  Protokolle  (I — III)  ausführlicher  er- 
örtern, von  denen  das  Protokoll  III  diesen  Process  in  einer  Reihe 
der  nachfolgenden  Myogramme  darstellt.  Mit  Rücksicht  auf  die 
weiteren  Erörterungen  füge  ich  noch  hinzu,  dass  die  Phänomene  sieh 


1)  Szpilmann  und  Lachsinger  sprechen  vom  „lawinenartigjBn  An- 
schwellen" der  Nervenerregung  unter  ähnlichen  Bedingungen,  aber  sie  betrachten 
dasselbe  als  Fortbestehen  eines  auch  dem  normalen  Nerven  zugehörigen  yp^. 
ganges.  Sie  begründen  ihre  Meinung  nur  durch  folgende  Angabe:  „bei  gleicher 
Reizstärke  war  die  Reizwirkung  an  der  oberen  Reizstelie  stets  grösser  ab  aa 
der  unterent'  (L  c.  S.  850).  Die  Reizbarkeit  der  verschiedenen  Punkte  der  Nerrtt. 
ist  jedoch  an  sich  selbst  verschieden. 

Man  könnte  meine  Meinung  besser  beleuchten  durch  das  Studium  der*  Höhen 
der  Contractionen  des  Muskels.  Desshalb  gibt  das  im  Text  Gesagte  über  das  mög- 
licher Weise  stattfindende  Verstärken  der  schwachen  Erregungen  während  ihres 
Durchganges  durch  die  narkotisirte  Strecke  bloss  einen  allgemeinen  Eindmck 
meiner  Versuche  und  enthält  ausserdem  einen  Hinweis  in  dem  Umstände,  dass  die 
Reizschwelle  für  I  sich  öfters  in  den  ersten  Phasen  der  Giftwirkung  zu  noch 
etwas  schwächeren  Reizen  verschiebt 
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oA  in  einer  AUdngigkeit  von  der  Beizfrequenz  beficden.  Je  bOher 
is  geiitsen  Grenz«!  diese  letztere  ist,  desto  frOher  treten  sie  hervor. 
Eb  Beiqiiel  dafllr  geben  beiliegende  Hyograinme  (S — 7),  welche  ab- 
vechsditd  bei  einer  grOeserai  and  bei  einer  geringeren  Frequenz 
geieidinet  rind. 

**j  g  I  I  -m  3  and  6  Bmd  mit  dem  Unterbrecher  tod  100  Sctawingangen 
Im  ]  Sekunde  in  primtien  Kreise,  Hjognmme  4,  5  nad  7  mit  dem  Unterbrecher 
*aa  8  SdnhagaBgea  ÖBgntbniitat. 

Cocain  0^*/*.    Die  Reinehvene  war  ni  An&ng  de«  Vemichi  für  beide 
JVsqaansen  beinahe  dieselbe,  nSBlich  46  cm. 


Hjogramm  3.    Unterbrecher  100  Schwingungen.    1^  9'  nach  Aofimg  der 
Gltwirknng.     FlilDOinea  ;'  ist  schon  gut  aosgeeprochea,  Optim^^b^  ^ 


Hyi^ramm  5. 

Urogramm  4.    Unterbrecher  8  Schwingungen.    Gleich  nach  dem  rona- 
gffli4'i>il<ii  eingeschrieben.    Es  exittiert  bei  dieser  Frequenz  in  dieser  Ztit  'noch 
ein  normales  TerhAltaiss  sn  der  ReizintensitU. 
B-rnsaM,  knum 


MfOgramm  5.  Derselbe  ünUrbrecher.  Nmch  Abtanf  tod  8'  nacli  dos 
TonDgehenden  Hrog^unm.  PUnoineii  p  (gleicbe  Hcukelieaction  anf  itaike  und 
lotuige  lUiie). 


Myogramm  6.  Unterbrecher  100  SchvingiiDgen ;  4'  nachber,  d.  h.  1.21' 
TOD  Anfimg  der  Tergiftang.  Pb&nomeD  y  ist  Doch  mehr  ausgeaprochen.  Bei 
starken  Reizeti  nor  AnfangsiDCkong. 


MfOgramm  7.  Dnterbrecber  B  Schwingangen;  in  1^  29'  von  An&ng  an. 
Ein  UeberganfnpbUiomen  zwischen  ß  und  y. 

Mit  den  eiazelneo  InductionsscblAgea  sind  diese  PfaftnomeDe 
myographisch  beinahe  nicht  nachweisbar,  da  sie  bloss  in  dem  Mo- 
mente auftreten,  wo  die  durch  die  narkotisirte  Strecke  durchgehen- 
den isolirten  Impulse  nur  ganz  schwache  Zuckungen  eizeugeo.  Viel- 
mehr kann  man  sich  mit  dem  blossen  Auge  davon  Überzeugen,  dan 
solche  Zuckungen  bei  starken  Reizen  ganz  schwach,  bei  mflssigeo 
jedoch  etwas  starker  ausfallen  (s.  Protokoll  IV). 

Die  in  Rede  stehenden  Phänomene  haben  in  dem,  was  ihre 
Abh&ngigkeit  von  der  Intensit&t  und  der  Frequenz  der  Beize  betrifft, 
«ine  grosse  Aehnlichkeit  mit  denjenigen,  welche  voo  mir  beräts 
früher  unter  dem  Namen  Optimum-  und  PeEsimum-Etscfaeinungeo 
beschrieben  worden  sind.  Doch  exisürt  zwischen  diesen  und 
jenen  ein  wesentlicher  Unterschied.  Die  letzteren  erhalten  ihren 
Ursprung  nur  in  der  Endplatte  des  motorischen  Nerven,  und  zwar 
uicht  sogleich,  sondern  nur  nach  einer  vorangehenden  mehr  oder 
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weniger  anhaltenden  Wirkung  der  tetanisirenden  Reize.  In  der 
That  ist  es  ganz  leicht,  sich  von  dem  angegebenen  Unterschiede  zu 
ttberzeugen»  wenn  man  die  Reizung  des  Nerven  unterhalb  der 
naikotiärten  Strecke  vornimmt;  die  Reizerfolge  werden  sogleich  ganz 
andere  sein  als  die  durch  die  Reizung  I  hervorgerufenen. 

Bemerkunf^en  zu  den  skmmtliehen  Protokollen. 

Als  Beispiel  f&hre  ich  einige  Protokolle  meiner  Versuche  an.  Mögen  sie 
eine  mehr  konkrete  Vorstellung  von  dem  Verlauf  und  der  Nacheinanderfolge  der 
Veränderungen,  welche  die  Reisharkeit  und  die  Leitungsfthigkeit  mit  dem  Fort- 
schreiten der  Giftwirkung  erfahren,  geben. 

In  der  Spalte  „Reizschwelle^  drücken  alle  in  gewöhnUcher  Weise  angeführten 
Zahlen  den  dieser  SchweUe  entsprechenden  RoUenabstand  des  Indoctoriums  in 
Centimetem  aus.  Dagegen  beziehen  sich  die  Zahlen,  welche  in  Klammem  von  der 
Form  []  angeschlossen  sind,  auf  gewisse  speciell  dab^i  angegebene  Reiserfolfe. 

WoUte  man  als  Reizschwelle  für  das  Telephon  diejenige  Intensitftt  annehmen, 
bei  der  die  tetanisirenden  Inductionsströme  den  der  Reizujig  entsprechenden 
Ton  hervorzubringen  beginnen,  so  würde  diese  Intensitftt  auch  gerade  hinreichend 
sein,  um  den  Muskel  in  einen  vollkommenen  Tetanus  zu  versetzen.  In  diesem 
FaUe  wäre  also  ein  und  derselbe  Schwellenwerth  für  die  beiden  Nervenanzeiger 
maassgebend.  Jedoch  lassen  sich  alle  zu  beobachtenden  Erscheinungen  nicht  unter 
ein  solches  Maass  bringen.  In  gewissen  Bedingungen  erfiihren  die  Reizerfolge  des 
Nerven  eine  solche  Veränderung,  dass  es  bei  keiner  Stromintensitftt  bis  zum  echten 
Tetanos  am  Muskel  oder  bis  zu  dem  entsprechenden  Ton  im  Telephon  gelangt 
Desshalb  habe  ich  vorgezogen,  in  meinen  ProtokoUen  als  SchweUenwerth  diejenigen 
StrOme  zu  bezeichnen,  welche  am  Muskel  die  schwftchsten  Gontractionen,  stt  es 
nun  von  einem  grob  rhythmischen  oder  von  unr^;ehn&ssigem  Charakter,  und  am 
Telephon  eben  wahrnehmbare  Geräusche  resp.  rhythmisch-anftretende  und  ver- 
schwindende Töne  (quasi-Schwebungen,  was  öfters  bei  schwachen  tetanisiren« 
den  Reizen  der  Fall  ist  und  den  Eigenschaften  des  physiologischen,  nicht  des 
physikalischen  Apparates  zukommt)  hervortreten  lassen. 

Bei  dieser  Annahme  findet  man  an  der  Reizscala  zwischen  den  Reizschwellen 
des  Muskels  und  des  TMephons  einen  Unterschied  von  1—^  cm,  und  zwar  zu 
Gunsten  des  ersteren,  d.  h.  in  diesen  Grenzen  ist  noch  nichts  im  Telephon  wahr- 
zunehmen, wAhrend  der  Muskel  schon  einige  (sei  es  nicht  alle  Bündel  er- 
greifende, sehr  unregelmfissige)  Gontractionen  zeigt  ^X 


1)  Wie  ich  annehmen  muss,  liegt  der  Grund  der  grösseren  Empfindlichkeit 
des  Muskels  einerseits  in  der  Fähigkeit  der  End platten,  schwache  Erregungen 
der  Nervenfiber  zu  summiren  (was  mit  ihrer  Transformation  zu  einem  selteneren 
Rhythmus  verbunden  ist;  s.  Archives  de  Physiologie,  1891,  p.  64),  und  anderer- 
seits in  einer  sehr  geringen  Empfindlichkeit  des  Telephons  [unseres  Ohres'?]  den 
unregelmässig-periodischen  elektrischen  Oscillationen  gegenüber  (ibidem,  p.  258). 

11* 
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Da  das  Telephon  auf  die  Bchwftchsteii  Reise  durch  Gerftosdie  reagirt,  w 
notirte  ich  den  entsprechenden  RoUenabstand  dea  Indnctionsapparalea  mit  der 
Angabe  0«  Da  es  indessen  ron  Interesse  war,  m  wissen,  bei  welcher  Intensittt 
der  die  Beisfreqnenz  reprodndrende  mnsikalische  Ton  henrortritt,  so  gab  ich 
anch  die  diesem  letzteren  entsprechende  Beiaschwelle  mit  der  Angabe  T«  Wem 
der  Ton  kein  g^eichm&niger  war,  sondern  sehr  ansgesprochena  Schwankongen 
seiner  IntensitiU  beobachten  Uess,  so  notirte  ich,  je  nachdem  die  Sehwankangen 
In  einem  langsameren  oder  schnelleren  Tempo  henrortmten,  als  schwb.  T.  oder 
zitternder  T.  .  » 

Wie  schon  oben  angegeben,  nahm  ich  als  Beizschwdle  nach  dem  Mnskd 
die  schwächsten  nnregehntaig  auftretenden  Zuckungen  (also  noch  kein  echter 
Tetanus)  an.  In  gewissen  Fillen  war  der  Muskel  nicht  im  Stande,  sogar  solche 
Znckungen  zu  erzeugen,  er  ftkhrte  bloss  ein  fibrilares  Flimmern  aus,  unter 
welcher  Bezeichnung  dies  in  den  Protokollen  notirt  ist 

Protokoll  I  demonstrirt  die  successiven  Yerftnderangen  der  Beizschwelle 
nach  den  paraUelen  Angaben  des  Telephons  und  des  Muskels  sowohl,  als  auch 
die  Stellung  der  Fhftnomene  a  und  S  zwischen  den  Vorangehenden  und  nach- 
folgenden Erscheinungen» 

Chloralhydrat  1  <^/o. 

Bemerkung.  Die  Reizung  11  wurde  am  Nenren  etwas  höher  als  gewöhn- 
lich angebracht;  yielleicht  sind  aus  diesem  Grunde  die  Reizschwellen  ftür  I  und 
II  zu  Anfiuig  des  Versuchs  gleich,  was  sonst  selten  der  Fall  ist 
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— 

—~ 

9 

8  87 

48 

— 

88 

m^ 

10 

8  48 

48,5 

— 

87 

^—. 

11 

8  45 

— 

— 

.> 

86  G.,  84  T. 

12 

8  47 

... 

Ph&nomen  a 

-« 

.. 

18 

8  50 

:  { 

[89-40dnmpf.T. 
20-25  kaum  G.] 

}  - 

— 

14 

8  55 

Ph&nomen  <f 

m 

— 

In  der  That  ist  der  Endapparat  des  motorischen  Nerren  erm&det  (was  an  den 
Präparaten  von  Sommerfröschen  ziemlich  bald  eintritt),  so  tritt  das  Umgekäirte 
auf,  d.  h.  der  Nerventon  lässt  sich  im  Telephon  bei  so  schwachen  Reizen  hören, 
welche  noch  nicht  im  Stande  sind,  einen  £ffect  am  Muskel  zu  erzeugen. 
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ll 

Beiachwelle  I 

Beisschwelle  11 

•OS 

Zeh 

Nr. 
Beob 

Cj\«Bfe 

OMh  Muskel 

nach  Telephon 

n^Moskel 

nach  Telephon 

15 

8  57 

«  { 

[20-89  kein  T. 
41  kaom  G.] 

}  - 

— 

16 

8  59 

— 

85 

34  6.,  38  schwb.  T. 

17 

9    8 

keine  Zack. 

kein  T. 

— 

<— 

18 

9    7 

_                     — 

83 

88  schwb.  6.,  81  T. 

19 

9  10 

»              kein  T. 

32,5 

■— 

20 

9  17 

71          n 

" 

82 

1 

32  G. 

922 

Die  narkotisirte  Strecke  mit  Carbols&ore  5^/o  bepinselt 

21 

926 

—         1            —           1  keine  Zuck. 

Dil  uhmI  Wirbifn  iM  ki 

B.-i.  20  nhnifaiikr. 

Es  ist  also  das  Phlnomen  a  49',  das  Ph&nomen  d  bV  nach  An&ng  der 
Giftwirknng  eingetreten.  Nachdem  die  narkotisirte  Strecke  ganz  nndnrchdring- 
lich  fiir  die  Impolse  Ton  I  (Beob.  17)  geworden,  ist  die  Beisbarkeit  dieser  Strecke 
■och  nicht  xu  viel  gesunken  (von  R.-A.  43  zu  R.-A.  83). 

Pr*tek«ll  n  hat  dieselbe  Angabe,  wie  das  Torangehende. 
Ha-Cocain  0,2  «^/o. 

Bemerkung.  Der  Schwellenwerth  Ton  I  steigt  hier  während  des  Versuchs 
immer  mdir  (wenn  auch  Tiel  langsamer  als  derselbe  Ton  II),  was  eine  seltene 
Ausnahme  darstellt  und  möglicherweise  seine  Ursache  in  spontanen  Yer- 
indenmgen  am  oberen  Ende  des  Nenren  findet 


^i 

Reittchwelle  I 

Beisschwelle  n 

•9  2 

Zeit 

_3 

H 

nach  Muskel 

nach  Telephon 

nach 
Muskel 

nach 
Telephon 

1 

8    7 

49 

49  G.,  47  schwb.  T. 

40 

39G.,38T.-G. 

2 

8  16 

49 

41,5 

— 

8  17 

Cocain  < 

fiV9 

3 

8  19 

46 

— 

40 

— 

4 

8  21 

46 

— 

40 

-^ 

5 

8  80 

45,5 

— 

89 

— . 

6 

8  31 

— 

42  zittemder  T. 

.— 

37  G. 

7 

836 

-— 

43  G. 

.— 

35  G. 

8 

8  42 

U 

— . 

36 

.— . 

9 

8  49 

44 

— > 

35 

•^ 

10 

8  52 

— i 

43  G.-T. 

->. 

32  G.,  30  T. 

11 

9    2 

42,5 

— 

34 

— 

12 

9  10 

42 

■^ 

34 

.— 

13 

9  18 

42 

42  G.-T. 

— 

32  schwb.  G. 

14 

932 

42 

— . 

33 

_. 

15 

948 

42,5 

-^ 

34 

— 

16 

9  52 

«- 

42  G. 

— 

32  schwb.  G. 

17 

9  59 

42 

<—• 

38 

— .- 

18 

10  17 

41 

— . 

32,5 

— 

19 

10  19 

— 

— 

31  schwb.  T. 
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äl 

Reuschwelle  I                    ^ 

Reizschwelle  n 

•si 

Zeit 

Nr. 
Beob 

nach  Muskel 

nach  Telephon 

nach 
Muskel 

nach 
Telephon 

20 

h     ' 

10  20 

_ 

(B.  SS-IIT.iirnliliic 
dir  JUinc,  hast  MMl 

»  imniff  Tra] 

i— 

— 

21 

10  28 

[»-»  T.  nr  n  Aihiff  4r 
Ramt,  S7-SI  riaiSh 

22 

10  26 

Ph&nomen  y  [Opt. 
bei  86-87] 

.^ 

.— 

.^ 

28 

10  80 

Dasselbe 

_ 

... 

._ 

24 

10  85 

*^™ 

21-28  AiCua-Tfi  od  4iu 

iickiL 

^ 

.... 

25 

10  87 

— 

3$-S7  T.,  dtti  e., 

BttandirT. 

_ 

_ 

26 

10  39 

20-25  Aifuffi-T.,  dui 
Bi0hti;S7-«iitUnderT., 
N  lOrkinr,  ikr  idiMllir 

Ttnehwiidand«  T.1 

— 

.._ 

27 

10  45 

89,5 

81 

-^ 

Der  Versuch  ist  unterbrochen  Tor  dem  Eintreten  des  Stadiums  der  auf«  i^ 
gehobenen  Leitung. 

Protokoll  III  hat  sum  ZwecJc,  durch  eine  Reihe  von  Myogranmsen  dii^i 
allmftlige  Entwickeiung  der  Phänomene  p  und  y  darzustellen. 
HGl-Cocain  0,5  <>/o. 

Bemerkung.  FQr  die  Reizung  I  und  fbr  die  Reizung  n  dienten  zwei  ge- 
sonderte Inductionsapparate,  und  zwar  war  der  zweite  Apparat  st&rker  und  mit 
Halske'schem  Unterbrecher  im  primären  Kreise. 


Reizschvp.llA  T 

Nr.  der 

Zeit 

Reizschwdlen 

Beobacht 

nach  Muskel 

nach  Telephon 

nach  Muskel 

1 

h 

11    59 

84 

48 

2 

12      8 

— 

88  G.,  80  T. 

8 

12      6 

Myogr.  8 

— 

... 

4 

12    12 

— 

— 

43 

12    14 

Cocain  0 

50/0 

5 

12    16 

— 

_ 

42 

6 

12    17 

— 

..- 

40 

7 

12    19 

_ 

~-m 

d9 

8 

12    22 

84,5 

— 

37 

9 

12    28 

Myogr.  9 

-^ 

10 

12    25 

84 

'—. 

36 

11 

12    27 

Myogr.  10 

— 

12 

12    29 

— 
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Sr.te 

Zeit 

BAinchweUe  1 

Beiisclmlle  II 

Baobteht. 

nuhMukd 

suh  Talipbon 

nach  Miuliel 

IS 

11    »2 

M;ocr.  11 

_ 

U 

12    38 

.      12 

U 

12   48 

,    la 

1« 

12    £0 

SS 

34 

n 

12    S5 

32^ 

83 

Mjojr.  U 

32,5 

— 

— 

32 

Anüuig  der  Narkose  eingeechrieben.    Die  raisaigen 
khnlich  im  Nord,  einen  niedrigeren  Tetanus  als  die 

ich  Anfoog  der    Cocainwirknng.     Tet&nUcbe    Con- 
aber  dai  Verhiltnis*  rn  der  Beiiinteneiat  bleibt 

lUricen  {2S)  und  die  mAuigen  (30)  Reiie  geben  bei- 
ilfaening  an  da>  Ph&DomeD  fl. 
all  Optimnm-InteikBilftt   den  R.-A.  2S  berrortreMn. 
ch  die  ichwftchereo  Rein  Terratben  eine  Abnabme 


inm  bleibt  bei  R.-A.  28;  die  Btarkeo  Reiie  erzeugen 
atugesprocbeoe  Neigung  leigeD,  in  Anfangszuckiuig 


onm-IntensiUt  ist  m  R.-A.  29  abe^egangen. 
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Kjoframm  14.    Optfaiiim  irt  n  dnor  Dodi  ■ckwlchtmi  Intenshlt  (! 
i;  4to  MHfcea  BeiM  geben  AnbapnckimgeB.  FhmonMB'f. 


NeiT«B  M  e&ifaek,  wie  bislier  an^noaiiei? 

Wie  oben  gesagt,  und  die  Erfolge  der  Beizung  der  narkotiBirten 
Strecke  (II)  sehr  einbch,  indem  äe  nnr  eine  allm&lige  Herab- 
Ktzang  der  Reizbariceit  beobachten  lassen.  Das  ist  aber  nur  fltr  die 
FWe  maasBgebegid,  wo  auf  den  Nerven  die  tetanisirenden  Indnctioiu- 
ströme  eüiiriikes,  derer  OeEbongsscUflge  absteigende  Biehtnog 
habm;  findet  das  ümgekdirte  statt,  so  sind  die  beobachtetoi  Er- 
seb^nngm  eb«iBO  eompliärt  wie  fOr  den  Fall  der  Reizung  L 

Eine  metbodologisehe  Bemerkung.  Da  ich  w&hrend  dieser  Vet- 
soelie  in  meinen  Binden  keine  tetanisirende  Vorrichtung  hatte,  wäcbe 
mir  sicher  (ohne  etwaige  ünregelmftasigkriten)  eine  Art  der 
IndnetionsBtrAme  aaszaseblieesen  gestattete,  und  da  es  aus  theore* 
tischen  Gmnden  fUr  mich  von  Interesse  war,  die  Inductionsströme 
d»  einen  und  der  anderen  Bicbtung  zn  Probe  zu  stellen,  so  bediente 
idi  mich  ränes  Indnetionsai^aratiiB,  wo  die  Oeffirangs-  und  Sehlieesungs- 
sdiUge  nicht  nnr  keine  Ausgleichung,  sondern  eine  grosse  Differenz 
in  ihrer  reizenden  Wirkung  hatten.  So  begann  z.  B,  bei  einzelnen 
Schlagen  Aer  Schliessungs-Inductionsstrom  den  normalen  Nerven  nur 
bei  dem  Bollenabstande  30  cm  zu  reizen,  w&brend  der  Oeffiiungs- 
Indnctionsstrom  aebon  bei  4fi  cm  Zuckungen  hervorrief.  Wenn  ich 
also  auch  mit  den  tetanisirenden  Strömen  zn  thun  hatte,  so  könnte 
idi  annehmen,  dass  es  sich  in  gewissen  Grenzen  oberhalb  der  von 
mir  gefundenen  Bözscfawelle  nur  um  die  reizende  Wirkung  der 
Oeffiiungs-InductloisBtröme  handelte.  Vielleicht  war  dabei  noch  ein 
Vortheil,  weil  bei  der  Beizung  mit  solchen  wechselnden  Strömen  die 
mOglicben  katapborischen  und  elektrotonischen  Wirkui^en  sich  g^en- 
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aeitig  stets  compensireD ,  und  zugleich  wissen  wir,  wo  in  gewissen 
Grenzen  der  Reizintensit&t  der  wirksame  Pol  (Kathode)  liegt  Jeden- 
falls mit  RQcksicht  darauf  ist  es  möglich ,  von  der  Wirkung  der  { 
oder  I  Induetionsstaröme  zu  reden.  Wenn  idi  in  mrinen  Protokollen 
die  Beizung  OS  { angebe,  soll  das  bedeuten :  die  Oeflhungs-Inductioiis- 
schläge  der  wechselnden  tetanisiraiden  Ströme  haben  absteigende 
Richtung.  Jedoch  in  vielen  FUlen,  wo  es  mir  in  Verdacht  stand, 
dass  die  Oeffhunga-Inductionsströme  einer  bestimmten  Sichtung  ihre 
reizende  Wirkung  schon  verloren  haben  und  in  der  Wirkliehkeit 
bloss  die  Schliessungsschlflge  der  entgegengesetzten  Richtung  die 
beobachteten  Erfolge  hervorrufen  könnten,  machte  ich  Controlprobe, 
indem  ich  nur  mit  einzelnen  Schiftgen  der  einen  und  der  anderen 
Art  den  Nerv  reizte. 

Tetanisirt  man  die  narkotisirte  Nervenstrecke  abwechselnd  mit 
den  Inductionsströmen  der  absteigenden  (0-S  |)  und  der  aufsteigen- 
den (0-St)  Richtung,  so  ist  folgender  Unterschied  in  den  Erfolgen 
zu  beobachten:  wfthrend  der  ersten  Zeit  der  Giftwirkung  steigt  der 
Schwellenwerth  für  die  aufsteigenden  Ströme  langsamer  ab 
fOr  die  absteigenden,  d.  h.  die  Herabsetzung  der  Reizbarkeit  for  auf- 
steigende Ströme  bleibt  im  Vergleich  mit  deijenigen  der  absteigenden 
Ströme  zurQck  (ungefähr  2 — 5  cm  der  Reizscala ;  Phtaiomen  s,  Proto^ 
koU  IV  und  Beob.  2—16  in  Protokoll  X.) 

Später  aber,  seit  einem  gewissen  Momente  der  Giftwirkung,  e^ 
fährt  die  Reizbarkeit  fbr  l  Inductionsströme  ein  Hinstürzen,  indem 
die  ReizschweUe  in  Zeit  von  einigen  Minuten  z.  B.  von  R — ^A  35 
zu  R— A  10  Obeigeht  (Phänomen  ^,  Protokoll  IV).  In  WirUidi- 
keit  ist  diese  neue  Reizsdiwelle  noch  diejenige  der  SchliessungSr 
Inductionsströme,  d.  h.  sogar  bei  diesem  RoUenabstand  gehört  die 
erregende  Wirkung  doch  den  absteigenden ,  nicht  den  aufsteigenden 
Strtaien« 

Wie  kann  man  diese  Phänomene  erklären?  Die  Zusammen- 
stellung der  Phänomene  «  und  ^  fbhrt  mich  zu  folgender  Vermutbung: 
die  Abnahme  der  Reizbarkeit  schreitet  in  der  narkotisirten  Strecke 
wahrscheinlich  ganz  parallel  fbr  die  Ströme  der  einen  und  der 
anderen  Richtung;  es  könnten  bloss  die  Veränderungen  in  der 
Leitungsiähigkeit  dem  eben  angeführten  Unterschiede  zu  Grunde 
liegen.  In  der  That  entsteht  bei  dem  au&teigenden  Strome  die 
Erregung  an  der  Elektrode  c,  bei  dem  absteigenden  an  d;  die  E^ 
rogungsschwelle  hat  also  im  ersten  Falle  eine  längere  veränderte 
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Strecke  als  im  zweiten  zu  pasaren.  Die  Verftadenuigen  aber  sollten 
in  den  zn  yeigleiehenden  Stadien  einen  ganz  entg^engesetzten  Sinn 
kiben,  indem  die  Erregungswelle  auf  ihrem  Fortpflanzongswege 
im  ersten  Stadium  etwa  gewinnen,  im  letzteren  dagegen  mehr  oder 
weniger  terlieren  mOsste.  Daas  eine  Art  des  lawinenartigen  An- 
schwdlens  nieht  als  Fortbestehen  der  normalen  YerhAltnisse  nach 
Szpilmann  und  Luchsinger,  sondern  als  ein  den  eisten  Phasen 
der  Giftwirkung  zugehöriger  Process  sehr  wahrscheinlich  ist,  ist  auch 
ans  dem  unter  m  Gesagten  zu  sehen;  dass  im  späteren  Stadium  die 
Verlängerung  der  narkotisirten  Strecke  um  je  1  mm  ein  vermehrtes 
Hindemiss  dar  Erregungsfortpflanzung  schafft,  ist  durch  die  Arbeit 
Ton  Tiberg^)  in  meinem  Laboratorium  gut  angedeutet  und  durch 
die  Untersuchung  von  Werigo  streng  bewiesen  (im  Gegensatz  zu 
den  Angaben  von  Gad  und  Sawyer,  vergL  bei  Werigo  in 
Pflüger' 8  Archiv  t.  76  p.  584). 

Damit  wäre  aber  die  Sache  noch  nicht  fertig.  In  Wirklichkeit 
geschieht  der  Uebergang  von  e  zu  ^  nicht  plötzlich.  Wie  bei  der 
Reizung  J,  so  kann  man  auch  bei  der  Beizung  II  mit  den  aufsteigenden 
Strömen,  bevor  diese  Ströme  ihre  reizende  Wirkung  verlieren,  eine  dem 
Phänomen  y  ähnliche  Erscheinung  beobachten:  weniger  starke 
ao&teigende  Inductionsströme  erzeugen  noch  energische  tetanische 
Contractionen  des  Muskels,  während  mehr  starke  Ströme  entweder 
nur  eine  Anfangszuckuiig  oder  gar  nichts  geben  (Phänomen  17,  Myo- 
gramme  15  u.  16).  Treibt  man  die  Intensität  der  Reize  noch  weiter, 
80  treten  wieder  starke  Tetani  hervor,  die  letzteren  aber  verdanken 
schon  der  rmzenden  Wirkung  der  Schliessungs-Induotionsströme, 
d.  h.  eigentlich  hier  auch  den  Strömen  der  absteigenden  Bich- 
tongen,  wie  die  Probe  der  Beizung  mit  einzelnen  Inductions- 
Bddägen  zeigt'). 


1)  Tiberg,  Tranuix  de  la  Soddt^  imperiale  des  naturalistes  de  St  Päters- 
boarg,  t  XXY,  p.  19— 4a 

2)  In  gewissen  FSllen,  nimUch  bei  einer  scblechten  Isohition,  können  auch 
ladoetlonaBtrdme  der  anbteigenden  Bicbtong  bei  einer  an  bohen  Intensität  Ton 
Neaem  ibre  reisenden  Erfolge  benromebmen;  das  ist  dennocb  den  unipolaren 
Snwirfcongen  zuzuschreiben.  In  der  Tbat  berübrt  man  mit  der  Hand  einen  der 
reizzofidurenden  Dr&bte  auf  irgend  einem  entblössten  Punkte  seines  Verlauft,  so 
seht  man  gleich  ein  Verstärken  resp.  ein  Abschwächen  der  Muskelcontractionen» 
je  sachdem,  welche  von  zweien  Drähten  zur  Erde  abgeleitet  wird. 


100  Jü-  £-  Wedenikr: 

Hjogrftmme  15  ond  16.    Phlaomeii  q. 

HCl-Cockin  0,6.  Remmg  II  mit  +  O.-S-,  temiittelat  eines  IndnctioiM&pptntei 
mit  dem  Halske'schen  Unterbrecher.  Die  ßeinchwelle  lu  Anbng  dw  Tennda 
war  bei  B.-A.  43. 


Hyogrftmm  15  wurde  nach  30'  von  Anftng  der  Giltwiikuiig  gfßtiäiMi. 
Jetit  ist  Ratischwelle  bei  35.  Die  ttaiken  ßeiM  (2S  ood  23)  eneogeo  KhoB 
niedrigere  Tetud  als  die  mAsaigeren  (31  ond  30). 


Myogramm  16.  In  9'  nach  dem  TorangeheodeD.  Die  Beinchwdle  üt  n 
34  geatiegeo.  Starke  Reizä  geben  noii  nnr  AnbngBzuckiiiigeii,  die  Bingoa 
immer  noch  tetajiiflche  Contnctianen. 
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FOr  das  letzte  Phänomen  ist^  die  oben  angedeutete  Erklärung 
schon  nicht  ausreichend;  wollen  wir  mit  ihr  bleiben,  so  müssen  wir 
dazu  noch  einen  Zusatz  machen,  nämlich,  dass  in  diesem  Uebeiigangs- 
stadium  die  ErregungsweUe  einer  desto  grösseren  Hinderung  fbr  ihren 
Durchgang  beg^pnet  (oder  sie  selbst  fbr  sich  sdiafit?),  je  stärker  sie 
ist.  Jedoch  wäre  es  vielleicht  auch  m(yglich«  eine  Erklärung  für  alle 
diese  Phänomene  auf  einem  ganz  anderen  Wege  zu  suchen,  nämlich 
auf  dem,  welcher  für  die  Interpretation  der  verschieden  reizenden 
Wirkung  der  abterminalen  und  atterminalen  Ströme  in  der  Nähe 
des  Nervenquerschnittes  vorgeschlagen  ist  Indem  ich  die  definitive 
Auswahl  zwischen  verschiedenen  Möglichkeiten  bis  auf  meine  weiteren 
Untersuchungen  verschiebe,  bemerke  ich  nur,  dass  die  erste  Vermuthung 
auch  eine  Unterstützung  in  den  analogen  Erscheinungen,  die  durch 
die  Beizung  /  hervorgerufen  werden,  zu  seinen  Gunsten  hat,  ja, 
die  Phänomene  y  und  1/  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit  haben,  wie 
auch  der  ganze  Verlauf  der  Erscheinungen  einerseits  bei  der  Reizung  // 
mit  den  auMelgenden  Strömen  und  andererseits  bei  der  Reizung  /, 
wo  nur  von  Veränderungen  im  Leitungsvorgange,  keineswegs  von 
Veränderungen  der  Reizbarkeit  die  Rede  sein  kann. 

Jedoch  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  zu  vergleichenden  Phänomene 
eine  grosse  theoretische  Tragweite  für  die  Lehre  von  der  Reizbarkeit 
und  Leitungsfthigkeit  im  Allgemeinen  möglicher  Weise  gewinnen 
können,  muss  man  einige  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Reihen 
der  Erscheinungen  genauer  besprechen. 

a)  Während  für  die  bei  der  Reizung  I  beobachteten  Phänomene 
eine  oder  andere  Richtung  der  reizenden  Ströme  keine  Rolle  spielt 
(sie  ist  nur  maassgebend  fQr  den  initialen  Schwellenwerth  und  für 
die  mit  Rücksicht  darauf  später  anzuwendenden  Reizintensitäten), 
lassen  sich,  wie  gesagt,  die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  nur 
durch  die  aufsteigenden  Inductionsströme  hervorrufen.  Es  gelang 
mir  kein  einziges  Mal,  bei  Anwendung  der  absteigenden  Ströme  ein 
dem  Phänomen  ri  ähnliches  Phänomen  zu  beobachten.  Wenn  aber 
das  Wesentliche  dieses  Phänomens  nur  im  Anwachsen  einer  Leitungs- 
veränderung bis  zu  einem  gewissen  Grade  bestehen  sollte,  so  müsste, 
wie  es  scheint,  bei  weiteren  Phasen  der  Vergiftung  ein  solcher  Moment 
auch  für  die  absteigenden  Ströme  eintreten.  Jedoch  kann  ich  nicht 
von  vornherein  absagen,  dass  bei  genaueren  Nachsuchungen  und  bei 
bedeutender  Verlängerung  der  narkotisirten  Strecke  unterhalb  der 
Elektrode  A  etwas  dem  Entsprechendes  nicht  zu  Stande  kommen  werde. 
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V)  Die  wirksamea  Reize  erzaugen  darchBchoittlich  im  Phftnoiuen 
ij  m«br  ene^Bchen  Tetasi  als  im  Phänomen  y  (wenn  also  in  beiden 
lUleo  die  st&rkeren  Beize  erfolglos  Verden).  Das  ist  nnr  dn 
quantitativer  Unterschied ;  er  fiel  mir  indessen  Öfters  anf  and  hat 
möglicher  Weise  für  sich  einen  tiefer  liegenden  Grund. 

c)  Während  für  das  Zustandekommen  des  Phänomens  y  die  Reiz- 
frequenz  eine  wichtige  Bolle  hat,  da  dies  Ph&nomen  mit  den 
selteneren  tetanisirenden  Beizen  echwerer  und  spater,  mit  den  on- 
zelnen  Beizen  nur  in  einer  kaum  fasebaren  Form  auftritt,  Iftsst  sich 
das  Ph&Domen  tj  auch  mit  den  einzelnen  Inductioneschlagen  gut  con- 
statiren. 

MyogrKmme  17—19.    PbbuHnen  i)  bei  eincelnen  Reizen  (Hetronon). 
HCl-CocaiD  0,5 "/o,  die  Reinchwelle  »i  Anfiuig  des  Venacha  für  t 
Indnctionssclil&ge  bei  R.-A.  49. 


Myognunm  17. 

Hyogramm  17.  Id27'toii  ADhngderCocunwirktuigu).  Die  Reincbvdle 
irt'ietxt  bd  35. 

Die  -f  O.-I.S.  geben  die  taCcbaten  ZucknogaD  bei  30;  bei  30  c 
niedrigere  Zackungen,  wabrend  die  bei  andereD  ugegebenenlZftbleD 
4-  S.-L8.  bei  diesem  B.-A.  icbon  sehr  höbe  Zacbnngen  taervornifen. 


Myogramm  18.  In  9'  noch  dem  Torangebendeo.  Bei  24  ond  25  und  wb 
die  t  O.-l.S.  wirksam;  bei  22  eraeugen  dieselben  nur  sehr  kleine,  wifaread 
4-  S.-I.S.  sehr  bobe  Zuckungen;  bei  23  —  vechselnde  Erfolge  der  t  O.-I.S.  und 
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Mfogratom  19.    Id  10'  ucE  dem  17.  Hfogramme. 

Die  Schliessungen  nnd  Oefhungen  des  primftren  Kreisel  werden  ü 
IntervaUen  *od  der  Huid  iitisgeRlhrt.    Bei  25  mod  nur  -t-  O.-I.S.  « 
geben  jeW  lebr  sdiirache  Zndnmgen.     Bei  20  siod  nur  +  S.-LS.  iridUAin,. 
«ihtend  f  O.-LS.  ohne  Erfolg  bldbeik 


Uyogramm  19. 

Die  uotirten  Uoterediiede,  und  zwar  besoDdere  die  zwei  letztere, 
lassen  mich  glauben,  dass  wir  im  Phänomen  t}  mit  einer  complicirteD 
Erscheinung  zu  thun  haben.  Es  könnte  einerseits,  wie  das  Phänomen  y, 
auf  einer  Leitungsverftnderung ,  andererseits  aber  auch  auf  eioem 
besonderen  Verhalten  des  in  dieses  Stadium  der  Vergiftung  eiu- 
getn^euen  Nerven  zu  den  polaren  Wirkungen  des  Stromes  basiren. 
Ich  stellte  einige  Versuche  in  dieser  Richtung,  wie  z.  B.  mit  der 
unipolaren  Narkose  (d.  fa.  als  der  Nerv  nur  unter  einer  Elektrode 
vergiftet  war,  während  die  andere  Elektrode  auf  einen  unvergifteten 
Punkt  fiel)  an;  jedoch  wQrde  ausftthrliche  Erörterung  derselben  mich 
weit  TOD  meiner  gegenw^rdgen  Aufgabe  ablenken,  da  diese  Ab- 
handlung bloss  eine  allgemeine  Orientirung  in  den  hier  hervor- 
tretenden Erscheinungen  beabsichtigt. 

Protokoll  IT  soll  die  Tergleichende  Beiib&rkeit  der  nsrkotiKhen  Strecke 
tta  die  absteigenden  nnd  ftnäteigenden  ladactionsstrOme  venuuchaalicliea,  vie 
auch  die  leitlicben  Terhiltnisse  der  dnrch  die  Reiinng  n  herrorgernfenen 
Phlnomene  in  demjenigen  von  Reiiong  I.  Diesem  Protokoll  und  die  oben  an- 
geAkhrten  Mjogmnme  3—7,  welche  die  Abhängigkeit  des  Phlnomens  y  von  der 
Reiifreqneiut  demonstriren,  entnommen. 
HCl-Cocain  0,S<>/*. 

Für  Beinng  n  dient  ein  beionderet  und  at&ikerer  IndnctioDsappuat  mit 
Balike'schem  Unterbrecher. 


Zeit 

BeiMchweUe  I 

Beisachwelle  n 

nachMnskel 

•HkMifhM 

O.-S.  + 

0.-8.  + 

-1 

12  26 
12  83 
12  35 

46 
46 

Cocain  0 

- 

52 
50,5 

56,6 
85,5 

^ 
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I 


8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

14 

15 

16 

17 


18 
19 

20 

21 
22 


Zeit 


h     ' 

12  41 
12  47 
12  50 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 


12 
19 
27 
80 
42 
49 
50 
54 
2 
27 
89 


2  41 


2  51 
2  52 

2  55 

8    4 
8  10 


Reuschwelle  I 


nach  Muskel 


45,5 


45 


Myogr.8 
Myogr.4 
Myogr.5 
46  Myogr.6 
Myogr.7 

44 

[fimlM  ]iMifMMkli|e 
Mmi  bei  4S,S  Zickiigii  n 
mm;  bei  4M7  lohiiMb«, 
MdiiHÖgliehiiitorkeZ.; 
MSMIiirlnuNn^iL; 
M  99  mnki  etmi  itfrfc«n 
Z.  (ScUiongi-MctiM»- 
iel!Ugt);b«i20-25iiehiioto 

«IM  lüuitfidi  Zickug.] 
42 


Reiischwelle  n 


0.-8. 4- 


0.-8.  t 


48G.,  40T. 


Ph&nomena 


47,5 

44 

88 

86,5 

85,5 


84 


82 


80,5 


80 


58 

50 
46 
45 
44 


41,5 


40 


89 

rn.  puMpa^ 

SfOltiMB, 


isi-tflwilM. 

(SI-S7Mkr«hiiiklMk, 
tS-ffbiiHW, 
»-ttüUMBil  faiL, 
19  Tituo.] 
18 


Obgleich  die  Strecke  11  reisbarer  ftür  '^,  als  f&r  4^  StrOme  schon  vor  der 
Application  des  Giftes  war,  so  siebt  man  jedoch  klar,  dass  mit  der  fort- 
schreitenden Coiiainwirknng  die  Differenz  noch  viel  grösser  wird  (Beobacht  2—19, 
Ph&nomen  c;  vgl.  auch  Protokoll  X,  Beob.  2—16).  Darauf  stellt  steh  das 
Phftnomen  ti  (Beob.  19—21)  ein.  Als  dasselbe  Torbei  ist  (Beob.  22),  findet 
sich  die  Reizschwelle  schon  bei  sehr  starken  Strömen  (R-A.  18);  jedoch  ge- 
hört in  Wirklichkeit  auch  diese  reisende  Wirkung  nicht  den  0.-I.S.  'f,  sondern 
den  S.-I.S.  4'-  In  der  That  sehen  wir  in  der  Nebenspalte,  dass  au  dersdbea 
Zeit  die  Oeffirangs-Inductionsströme  der  absteigenden  Richtong  noch  bei  IL-A.  80 
die  narkotisirte  Strecke  reizen. 

Wäre  die  Giftwirkung  schneller  (unter  Anwendung  einer  stttriceren  Löion^ 
so  könnten  wir  von  den  Ergebnissen  der  Beob.  19  direct  zu  denselben  der 
Beob.  22  übergehen,  d.  h.  wir  hatten  in  einem  solchen  Falle  Tor  uns  das  »Hin- 
Btfinen''  der  Reizbarkeit  (Ph&nomen  {)• 
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T.  Dm  TelepkM  Mid  das  CfalTin^Metar,  als  Zengei  des 
larkotisirtei  Nervei  verglieken. 


Nachdem  die  vollkommeiie  Uebereinstimmuiig  in  den  Anzeigen 
des  Muskels  und  des  Telephons  eonstatirt  worde^  stellte  ich  mir  die 
Angabe;  die  Zeugnisse  des  Galvanometers  und  des  Telephons  zu 
YergMchen. 

Zwei  Paar  Reizelektroden  waren  auch  hier  wie  in  den  Toran- 
gehenden  Versuchen  angeordnet.  Zur  Ableitung  der  NervenstrOme 
dienten  die  unpolarisirbaren  Thonelektroden.  Die  Pohl' sehe  Wippe 
ohne  Kreuz  gab  die  Möglichkeit ,  in  jedem  beliebigen  Moment  den 
Nerven  entweder  mit  dem  Telephon  oder  mit  dem  Galvanometer 
(aperiodische  Wiedenn'sche  Bussole)  zu  verbinden.  Der  Ar  die 
galvanometrisehe  Beobachtung  ndthige  Querschnitt  wurde  entweder 
durch  die  Section  oder  durch  das  Eintauehen  des  Nervenendes  in 
Wasser  von  60^  ausgeibhrt  Nachdem  die  Wirkung  des  normalen 
Nerven  auf  beide  physikalischen  Apparate  festgestellt  war,  bepinselte 
ich  den  Nerv  mit  einer  der  obengenannten  Lösungen  und  beobachtete 
die  verschiedenen  Stadien  der  Vergiftung  abwechselnd  mit  dem 
Galvanometer  und  mit  dem  Telephon. 

Auch  hier  erhielt  ich  eine  vollkommene  Uebereinstimmung 
zwischen  beiden  Anzeigern  in  allen  wesentlichen  Punkten.  In  der 
That,  eine  bis  auf  die  kleinsten  Punkte  reichende  Uebereinstimmung 
zwischen  beiden  Methoden  kann  eigentlich  nicht  existiren,  worauf 
idi  bereits  froher  wiederholt  hingewiesen  habe,  da  sie  verschiedene 
Eigenschafben  der  Aeüonsströme  aufdecken:  eine  von  ihnen  gibt  das 
sammarische  Besultat  einer  Anzahl  elektrischer  Schwankungen,  und 
zwar  in  Abh&ngigkeit  vom  Demarkationsstrome,  wahrend  die  andere 
einen  rasehen  Wechsel  dieser  Oscillationen  als  einen  rhythmischen 
Process  ausdrückt  Darin  aber  besteht  das  besondere  Interesse  ihrer 
parallelen  Anwendung  in  allen  FUlen,  wo  es  sich  um  die  innere 
Natur  der  im  Nerven  vor  sich  gehenden  Processe  handelt 

Da  die  Grösse  der  negativen  Schwankung  in  Abh&ngigkeit  vcm 
der  Grosse  des  Demarkationsstromes  steht,  welcher  selbst  mit  der 
Zeit  abnimmt,  so  hielt  ich  nöthig,  nicht  nur  die  Veränderungen  des 
Nervenatromes  in  Ruhe  zu  notiren,  sondern  auch  die  Narkose  des 
Nerven  etwas  zu  beschleunigen.  Zu  diesem  Zweck  benutzte  ich  jetzt 
sttikere  Lösungen  (Cocain  0,5 — 1  Vo ,  Ghloralhydrat  2  ^/o),  als  es  in 
der  ersten  Beihe  der  Versuche  der  Fall  war.    Uebrigens  wusste  ich 

E.  Pfiff  «r,  Ar«hiT  Ar  PkT^ologi«.  Bd.  8S.  12 
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aus  den  vorhergehenden  Versuchen,  dass  mit  solchen  Lösungen  die 
Vergiftung  des  Nerven  bis  zu  dem  Momente,  wo  die  Undurch- 
dringlichkeit für  die  Erregungen  I  eintritt,  so  ungefihr  15  bis 
SO  Minuten  erfordert.  Ich  wurde  gezwungen,  mich  mit  dieser  Frist 
zu  begnügen  und  mit  Rücksicht  darauf  für  jeden  Versuch  ein  fertiges 
Programm  der  bevorstehenden  Beobachtungen  zu  combiniren. 

Da  die  Ablenkungen  des  Magnetes  der  aperiodischen  Bussole 
langsam  sind,  so  stellte  ich  den  Schwellenwerth  nur  telephonisch 
fest,  am  Galvanometer  bestimmte  ich  die  Grösse  der  negativen 
Schwankung  bei  zwei  oder  drei  verschiedenen  Reizintensitäten.  Dabei 
widmete  ich  ein  grösseres  Interesse  einer  Intensität,  öfter  dem 
R — ^A.  25^  weil  die  Inductionsströme  dieser  Intensität,  trotz  ver- 
schiedener anfiüiglichen  Reizbarkeit  der  Punkte  I  und  11,  für  beide 
als  starke  Reize  gelten  konnten,  und  ausserdem  versprach  mir  diese 
Intensität  am  geeignetsten  die  kritischen  Momente  des  Versuchs 
(nämlich  einerseits  die  Herabsetzung  der  Reizbarkeit  für  II  und 
andererseits  die  Hinderung  der  Leitung  für  die  in  I  entstandenen 
Impulse)  zu  demonstriren.  Um  den  Vergleich  der  zu  dieser  Reiz- 
stäike  gehörigen  Zahlen  zu  erleichtem,  sind  die  letzteren  in  meinen 
Protokollen  fettgedruckt. 

Vor  Allem  ist  folgendes  Ergebniss  dieser  Versuche  anzuführen: 
wenn  man  für  die  Reizung  starke  Ströme  anwendet,  so  läest  die 
Vergiftung  von  Anfang  an  ziemlich  parallel  die  Grösse 
der  negativen  Schwankung  sowohl  für  II  als  auch  für! 
fallen  (Phänömei  d).  Mit  anderen  Worten,  wenn  man  die  galvaoo* 
metrischen  Angaben  mit  Hülfe  der  angenommenen  Terminologie  aus- 
drückt, so  ist  anzunehmen,  dass  die  starken  Reize  eine  annähernd 
parallele  Senkung  sowohl  der  Reizbarkeit  als  auch  der  Leitungs- 
fähigkeit zeigen.  Solch  ein  Ergebniss  wäre  vollständig  unbegreiflich 
und  würde  mit  den  Ergebnissen  des  Muskels  bei  der  Application 
der  minimalen  Reize  in  schreiendem  Widerspruch  stehen;  wir  sind 
aber  dank  den  Zeugnissen  des  Telephons  und  auch  dank  der  grösseren 
Aufrichtigkeit  des  Muskels  schon  vollständig  darauf  vorbereitet.  Man 
darf  sogar  die  Sachlage  so  ausdrücken:  nachdem  das  Tdephon  und 
der  Muskel  das  Geheimniss  ausgeplaudert  haben,  so  geht  das  Galvano- 
meter in  seiner  Aussage  noch  weiter.  In  der  That  beginnt  es  ein 
Sinken  des  Leitungsvermögens  schon  von  Anfang  der  Giftwirkang 
an,  sobald  die  Reizbarkeit  der  Vergiftungsstrecke  eine  merkliche 
Herabsetzung  erduldet,  anzuzeigen;  dagegen  sind  das  TelefAton  und 
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der  Muskel  im  Stande,  ein  deutliches  Zeu^niss  davon  erst  dann  ab-^ 
zulegen,  wenn  das  Leitungsvermögen  schon  ziemlich  tief  verändert 
ist.    Dies  ist  ja  leicht  verständlich,  weil  die  Abnahme  der  Intensität 
des  musikalischen  Tones  mit  dem  gleichzeitigen  Hervortreten  der 
Nebengeräusche  nur  dann  im  Telephon  unzweifelhaft  zu  constatiren 
ist,  wenn  der  Process  ziemlich  weit  fortgeschritten  ist;  andererseits 
ist  bekanntlich  auch  der  Muskel  in  weiten  Qte^yen  der  maximalen 
Reize  den  Veränderungen   der  Reizintensität  gegenüber  ganz   un- 
empfindlich. Ausserdem  zeigt  der  Endapparat  des  motorischen  Nerven 
ein  so  complicirtes  Verhältniss  zu  der  Frequenz  und  der  Intensität 
der  tetanisirenden  Ströme  [wie  z.  B.  eine  Verstärkung  seiner  Con- 
tractionen  nach  der  Abnahme  der  Intensität,   resp.  nach  der  Ver- 
mindening  der  Frequenz  der  reizenden  Ströme  ^)],  dass  ich  einstweilen 
keine   Aussicht    hatte,    die    allerersten    Stadien    der   Leitungs- 
Veränderung  durch  Muskelcontractionen  nachzuweisen.    Der  zu  Rede 
stehende  Fall  zeigt  uns  noch  einmal,  und  zwar  in  einer  sehr  lehr* 
reichen  Form,  wie  es  vortheilhaft  ist,  bei  Studien  des  Nerven  die 
muskulären  Zeugnisse  durch  andere  Methoden  zu  controliren.    In 
der  That  fQhrte  in  diesem  Falle  die  Beobachtung  der  minimalen 
muskulären  Reizerfolge  zu  ganz  falschen  Schlüssen,  indem  sie  zu* 
Dächst  eine  lange  unverändert  bleibende  und  später  „plötzlich^  ver- 
schwindende Leitung  der  narkotisirten  Strecke  zuschreiben  Hess.  Aber 
auch  unter  Anwendung  der  stärkeren  Reize  könnte  der  Muskel 
die  mehr  brauchbaren  Resultate  nur  nach  dem  Zuflüstern  des  Tele- 
phons geben;  nur  dann  deponirten  die  beiden  Anzeiger  einstimmig^ 
dass  die  Veränderung  in  der  Leitung  viel  früher,   als  bis  jetzt  an* 
genommen,  beginnt,  und  dass  das  Verschwinden  der  Leitung  nachher 
gar  nicht  „plötzlich"   geschieht    Jedoch  ist  nur  das  Galvanometer 
im  Stande,   den  eigentlichen  Anfang  der  Leitungsveränderungen 
anzugeben;  dasselbe  machte  es  aber  so  schnell  und  so  einfach  nur 
(iesshalb,  weil  das  Gebiet  des  Processes  durch  die  zwei  vorhergehenden 
Methoden  schon  vorbereitet  und  bearbeitet  worden  war;  ja,  diese 
zwei  Methoden   haben    wohl  darauf  hingewiesen,    die  Lösung  der 
Frage  vor  Allem  unter  Anwendung  von  stärkeren  Reizen  zu  suchen. 
Ohne  dies  könnten  die  Ergebnisse  des  Galvanometers  schwerlich  eine 
fassbare   und   verständliche  Form    erhalten.     In   der  That,    Pio- 


1)  Wedensky,  Dieses  Archiv  Bd.  37  S.  69.  —  Ueber  die  BeziehungeB 
zvischen  Keizung  und  Erregung  im  TetaDus.  Mit  XIII  Tafeln.  St.  Petersburg  1886. 
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trowsky  stellte  vor  mir  die  galvanometrische  Untersuchung  in  den 
Dienst  dieser  Frage ;  wenn  sie  ihm  keine  endgültigen  Schlosse  zu  ziehen 
gestattete,  so  lag  der  Grundi  wie  ich  glaube,  bloss  in  dem  Umstände, 
daas  es  ihm  dabei  an  manchen  guten  Vorhersagen  mangelte. 

Für  die  weiteren  Stadien  der  Vergiftung  bringt  die  galvano- 
metrische Methode  nichts  Neues  hervor ;  sie  bestätigt  nur  die  Ergeb- 
nisse der  zwei  ersten  Methoden.  Sie  gibt  nämlich  nachher  eine 
dem  telephonischen  Phänomen  a  parallele  Erscheinung:  fOr  die 
Beizung  I  tritt  ein  solcher  Moment  ein,  wo  die  InductionsstrOme  von 
sehr  verschiedener  Intensität  nur  eine  sehr  kleine  negative  Schwankung 
(2—3  Theilstriche  der  Scala  der  Spiegelbussole)  hervorrufen 
(Phänomen  lY). 

Bald  daraufhört  die  Reizung  I  gänzlich  auf,  jedwede  Seh  wankungen 
zu  geben,  was  auch  mit  dem  telephonischen  Stadium  der  ange- 
hobenen Leitung  vollkommen  zusammenfällt.  FQr  die  Strecke  n 
bleiben  die  stärkeren  Inductionsströme  noch  ziemlich  lange  vrirksam, 
d.  h.  sie  bewirken  negative  Schwankungen  einer  verminderten,  doch 
jedenfalls  ansehnlichen  Grösse  (Stadium  der  rest  Reizbarkeit).  FOr 
diese  (d.  h.  vergiftete)  Strecke  ist  ein  vollkommener  ParallelismoB 
zwischen  den  Angaben  dieser  beiden  Indicatoren  sehr  charakteristisch. 
In  dem  Maasse,  als  hier  die  Reizbarkeit  fällt,  verlieren  gewisse 
Reize  gleichzeitig  ihre  Fähigkeit,  irgend  welche  Effecte  wie  am 
Telephon,  so  auch  am  Galvanometer  hervorzurufen;  so  dass,  wenn 
wir  in  einem  gewissen  Momente  der  Vergiftung  die  Beizschwdle 
telephonisch  aufeuchen,  sie  sicherlich  auch  für  das  Galvanometer 
geltend  sein  wird. 

Zu  den  Protokollen.  Wenn  der  Demarcationsstrom  stark  war,  com- 
pensirte  ich  denselben,  um  negative  Schwankung  zu  beobachten.  Ich  gebe  jedoch 
in  meinen  Protokollen  die  Grösse  des  Demarcationsstromes  immer  in  Theil- 
strichen  der  Galyanometerscala  an,  um  eine  und  dieselbe  Art  von  Einheiten  auch 
dann  zu  behalten,  wo  die  Compensationsmethode  nicht  nöthig  wird. 


1)  Es  kam  mir  bisher  nicht  vor,  solch  einen  Moment  zu  treffen,  wo  eine 
starke  Reizung  von  I  schon  keine  und  eine  m&ssige  Reizung  dagegen  noch  eine 
gut  wahrnehmbare  Schwankung  erscheinen  Hess.  Eine  spedelle  Nachsacfaung  in 
dieser  Richtung  wurde  von  mir  einstweilen  nicht  vorgenommen,  da  das  aperio- 
dische Galvanometer  nur  sehr  langsam  seine  Ablenkungen  ausfährt,  und  mit  dem 
Capillar-EIektrometer  machte  ich  bisher  noch  keine  Versuche.  Doch  sind  mir 
einige  Fälle  vorgekommen,  wo  die  m&ssigen  Reize  eine  grossere  negative 
Schwankung  als  die  stärkeren  beobachten  Hessen. 
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Der  Nerv  wurde  jedesmal  gerade  bis  nun  Erreichen  der  maximalen  der 
Degativen  Sdnrankaiig  entsprechenden  Ablenkong  des  Magnetes  tetanisirt 

Als  Unterbrecher  des  jnim&ren  Stromes  ftmctionirte  immer  die  Stimmgabel. 
Ton  100  Schvingongen  In  1  Seconde. 

Die  fettgedruckten  Zahlen  beliehen  sich  anf  die  Beizintensit&t  R.-A.  25. 
PrttokellT.   HG-Cocain  l«/o.   2  nn.  ischiadici.   Thermischer  Querschnitt 
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Reizung  I 

Reizung  U 

•3  5 
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OB 
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M- 
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Reizschwelle 

ütkiiiL 

nach  Telephon 
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10 
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6 
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— 

26 

8 
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7 

— 

88 

2 
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0 

— 

8 

— 

35 

3 

— 

0 
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9 

— 

25 

2 

— 

6 

— 

10 
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— 
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— 
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—. 
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25 
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— 
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— 
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27  G.,  26  T. 
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2  51 
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25 

0 

•_ 

8 

— > 

15 
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20 

0 

-^ 

14 

— 

16 
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15 

0 
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-— 
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^_ 

20 

— 
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14 
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8    6 

— 

— 

— 
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25  G.,  24  T. 

8  13 

^— 

.«. 

Die  c 

ocainisirte  Strecli 

e  mite 

Ireosot  bepinselt 

18 

8  16 

— 

20 

— 

— 

0 

— 

19 

— 

15 

._ 

_ 

0 

^ 

20 

— 

— 

— 

Kein  Ton 

— - 

Spur  Yon  unipola- 
ren Wirkungen 
bei  R.-A.  19. 

Nr.  5  und  6  kennzeichnen  das  Phänomen  ^:  8  Minuten  nach  Anfang  der 
Cocsinwirknng  ist  die  negative  Schwankung  von  I  schon  stark  abgenommen,  sogar 
mehr  als  für  II. 

Nr.  7^9  charakterisiren  das  weitere  Studium,  Phftnomen  c,  wo  die  stärkeren 
(25)  und  massige  (35  und  88)  Reize  ungeflUir  gleich  grosse  negative  Schwankung 
cneugen. 

Seit  Beobachtung  12  beginnt  sicher  für  I  das  Stadium  der  aufgehobenen 
lieitong.  Die  Reizung  n  giebt  zu  dieser  Zeit  bei  stärkerem  Tetanisiren  (20)  noch 
sehr  ansehnliche  negative  Schwankungen. 
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Protokoll  Tl.    HCl -Cocain.    1  n.  ischiadicus.    Thermischer  Qaersdmitt 


■«J 

.  der 
bach 

Zeit 

k.  o 

h  ' 

1 

2  30 

2 

2  37 

3 

2  44 

4 

2  47 

2  49 

5 

2  51 

6 

2  53 

7 

2  54 

8 

2  56 

9 

2  59 

10 

3  2 

11 

3  8 

12 

3  10 

13 

3  14 

14 

3  17 

15 

3  20 

16 

3  23 

17 

3  25 

18 

3  29 

19 

20 

3  32 

21 

3  36 

22 

3  39 

23 

3  41 

3  42 

24 

3  44 

25 

3  45 

26 

3  56 
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R.-A. 

Strom 
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25 

— 

30 

252 

20 

• 

I 


Neg. 
Schw. 


Reizschwelle 
nach  Telephon 


II 


Neg. 
Schw. 


Reizschwelle 
nach  Telephon 


27 

21 
29 


46  G.,  44  T. 


20 

6 
27 


Cocain  1  ®/o 


32  G.,  81  T. 
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190 
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25 

27 

25 

— 

25 

20 

25 

12 

25 

10 

25 

1? 

25 

0 

25 

0 

25 

20 

0 

20 

25 

25 

_^ 

20 

0 

20 

40  G. 
R.-A.  35-20  giebt 
einen  schwachen 
unreinen  Ton; 
der  letztere  wird 
bald  auf  der 
ganzen  Scala 
kaum  vernehm- 
bar 


Kein  Ton 


10 

11 

11 

0 


8 
4 
3 


2 

14 

12 
2 

2 

12 

12 


27G.,26schwb.T. 


27G.,268chwb.T^ 
25  T. 


25  G.,  24  T. 


Die  cocainisirte  Strecke  mit  Creosot  bepinselt 


20 

15 

10 

( 

0 
0 
0 


'  Unipol.  Wirkun- 
I     gen  sind  bei  R.- 
A.  15  wahr- 
nehmbar. 


Für  I  zeigt  die  nächste  Beobachtung  (Nr.  5)  nach  Application  des  Cocains 
eine  ebenso  grosse  negative  Schwankung  wie  vordem.  Beobachtung  Nr.  7  giebt 
schon  eine  merkliche  Abnahme  der  negativen  Schwankung  an.  Nr.  8 — 9  lassen 
schon  das  Phänomen  0-  in  einer  ausgesprochenen  Form  beobachten.  Nr.  10  cbarak- 
terisirt  die  darauf  eintretende  Veränderung  der  LeitungsfUügkeit  telephonisch. 

Als  die  Leitungsfähigkeit  für  I  schon  ganz  aufgehoben  ist,  erzeugt  die 
stärkere  Reizung  11  noch  bedeutende  negative  Schwankungen  (Nr.  17,  22  u.  23)^ 
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Pr*tok«U  TU*  HCl-Cocain  l^/o.  1  n.  ischiadicus.  Thermischer  Querschnitt. 
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Derselbe  Verlauf  der  Erscheinungen  wie  in  Protokoll  V.  Das  dem  Phänomen  t 
entsprechende  Stadium  ist  ausführlicher  verfolgt  (Nr.  8—14). 


VI.    Das  GalTanometer  nnd  der  Muskel  als  Zeugen  des  Nerven 

verglichen. 

Um  die  Angaben  cles  Muskels  und  des  Galvanometers  noch 
näher  zusammenzustellen,  unternahm  ich  noch  eine  neue  Reihe  von 
Versuchen ;  in  letzteren  wurde  die  Nervenstrecke  gt  vom  Anfang  an 
auf  die  unpolarisirbaren  Elektroden  gelegt,  sie  blieb  aber  bis  zu  einer 
gewissen  Zdt  in  normaler  Verbindung  mit  dem  Muskel ;  somit  wurde 
zun&chst  die  Untersuchung  nach  den  Anzeigen  des  Muskels  und  des 
Telephons  geführt  Nachdem  es  mir  gelungen  war,  die  Vergiftung 
bis  zu  einem  mich  interessirenden  Stadium  fortschreiten  zu  lassen, 
tötete  ich  den  Nerven  auf  der  Höhe  der  ableitenden  Elektrode  t 
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mit  Kreosot,  und  aof  diese  Weise  war  es  mOglich,  ohne  4ie  phyd- 
kalische  Integrität  dM  Nerven  zn  unterbrechen  und  ohne  efewas  in 
der  Anordnung  der  Reizelektroden  zu  yerftndem,  nmne  weiteren 
Beobachtungen  mit  dem  Galvanometer  und  dem  Telephon  fort- 
zusetzen. 

Die  Ergebnisse  dieser  neuen  Versuche  stimmten  vollkommen 
mit  deigenigen  der  vorangehenden  fiberein,  d.  h.  das  Galvanomet» 
zeigte  niemals  eine  n^iative  Schwankung,  wenn  der  Muskel  un- 
mittelbar vorher  auf  diese  oder  jene  Reize  nicht  mehr  reagirte. 
Wenn  aber  der  Muskel  durch  das  Galvanometer  in  einem  solchen 
Stadium  substituirt  wurde,  wo  er  keine  Gontractionen  mehr  unter 
der  Reizung  I  gab  und  auf  die  Reizung  II  vermittelst  starker  Ströme 
reagirte,  so  beantwortete  auch  das  Galvanometer  nur  diese  letztere 
durch  eine  negative  Schwankung,  oder  es  zeigte  sogar  eine  einem 
noch  späteren  Stadium  entsprechende  Reaction  (z.  B.  bei  noch  etwas 
stärkerer  Reizung  II).  Das  ist  ja  wohl  ganz  verständlich,  da  die 
Bildung  des  Demarcationsstromes,  sei  es  auf  chemischem  oder  mecha- 
nischem W^e,  sogar  bei  einer  schnellen  Ausfilhrung  der  entsprechenden 
Manipulationen  wohl  eine  gewisse  Zeit  erfordert,  in  deren  Verlaufe 
ja  die  Einwirkung  des  Giftes  fortschreiten  kann. 

Ich  gebe  hier  keine  Beispiele,  da  diese  Versuche  in  ihrer  ersten 
Hälfte  nur  eine  Wiederholung  deijenigen  Erscheinungen,  die  in  den 
Protokollen  I — ^ni  dargestellt  sind,  geben  könnten,  in  ihrer  zweiten 
Hälfte  nur  entweder  die  Notizen  .kein  Effect'',  oder  die  das  Ende  der 
Protokolle  V— VH  kennzeichnenden  Zahlen  haben  könnten. 

Vll.  Brzengt  die  Chleralose  etwas  Besonderes  im  Nerven? 

Nachdem  ich  in  der  Wirkung  von  drei  untersuchten  chemischen 
Substanzen  auf  den  Nerven  vollkommen  orientirt  worden  war, 
musste  ich  mir  die  Frage  stellen :  ob  die  Chloralose  etwas  wesentlich 
Verschiedenes  bei  ihrer  Einwirkung  ausfiben  könnte? 

In  dem  citirten  Versuche  von  Herzen  mit  dieser  Substanz 
könnten  folgende  Momente  eine  Rolle  spielen: 

a)  Das  Austrocknen  des  Nerven  in  Folge  der  Einbettung  in 
das  hygroskopische  Pulver,  mit  allen  sich  daraus  ergebenden 
Folgen,  was  ich  schon  oben  angedeutet  habe. 

b)  Die  Vergiftung  der  Endplatten  des  Nerven  durch  resorbiite 
und  auf  dem  Umwege  wirkende  Chloralose,  was  zur  Folge 
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hatte,  das8  die  in  Bezug  auf  die  Gifte  empfindliehereD  Nerven- 

platten  frOher  yergiftet  sein  könnten,  als  der  Nervenstamm  in 

Wiiklichkeit,  nicht  nur  dem  Anschein  nach  der  Vergiftung  ver- 

fidlen  wire« 

e)  Der  Best  Beizbarkeit    der    chloralisirten   Strecke ,    welcher 

nidit  zur  Geltung   kommen  könnte,   solange  die  Beize  auf 

den  mit  den  Muskeln  und  Chloralosemenge  umgebenen  Nerven 

wirkten,  »eine  YortrefiTliche  negative  Schwankung**  (bei  grösserer 

Stromdichte)  darbieten  könnte,  nachdem  der  Nerv  behufe  der 

galvanometrisehen  Beobachtung  herausprftparirt  war. 

Herzen  hat  seine  Versuche  so  unvollständig  beschrieben,  dass 

alle  diese  wichtigen  Momente  ganz  unbesprochen  bleiben.    Später 

in  der  »Bevue  Scientifique**  vom  18.  Januar  1900  beschreibt  er  von 

Neuem  seinen  Versuch,  aber  auch  ohne  genügende  Vollständigkeit 

(„Sans  d^tails  superflus'',  sagt  er).    Indessen  finden  wir  hier  einige 

wesentliche  Widerspräche  in  Bezug  auf  die  Zeit  des  Eintretens  und 

die  Tiefe  der  Nervennarkose  mit  seiner  ersten  Mittheilung. 

In  seiner  ersten  Mittheilung  gab  er  an:  „nach  Ablauf  von  12—15 
Minuten,  manchmal  eines  viel  längeren  Zeitraumes,  hat  die  chlorap 
lisirte  Strecke  ihre  Beizbarkeit  ganz  verloren  (unterstrichen  vom 
Verbsser  selbst),  so  dass  jetzt  auch  stärkere  Beize  von  ihr  aus  keine 
Spur  von  Zuckung  geben.'  In  seiner  zweiten  Schrift  dagegen  sagt 
er,  dass  die  Narkose:  „au  bout  de  80—45  minutes,  quelquefois 
d'ane  heure  enti^re**  zu  Stande  kommt;  was  aber  die  Tiefe  der 
Narkose  betrifft,  so  sagt  er  dieses  Mal:  „rinexdtabilitö  n^est  la  plu- 
part  du  temps  que  rälative**.  Mit  BQcksicht  auf  diesen  letzten 
Umstand  empfiehlt  er  jetzt  ffXr  den  Versuch  „de  se  servir  d'irrita- 
tions  minimales*  (abermals  vom  Verfasser  selbst  unterstrichen). 
In  diesem  Falle  aber  sollte  es  mit  der  Sache  ganz  anders  stehen. 
Es  wäre  durchaus  obligatorisch  zu  erklären ,  auf  welche  Weise  die 
veigleiebende  Probe  mit  den  minimalen  Beizen  vor  und  während  der 
galvanometrischen  Untersuchung  gemacht  wurde. 

Gybolski  und  Sosnowski  behandelten  den  Nerven  „genau 
nach  H er zen's  Vorschrift''  und  in  ihren  Versuchen  „war  die  narko- 
tiarte  Strecke  erst  nach  1^/a  Stunden  nicht  mehr  reizbar^.  Sie 
and  der  Meinung,  dass  Herzen  „am  Galvanometer  es  nur  mit  der 
katelektrotonischen  Phase  der  inducirten  Ströme  zu  thun  hatte**. 
Diese  Erklärung  scheint  mir  auch  nicht  passend. 

Ich  schöpfte  meine  Überzeugung  aus  dem  Umstände,  dass,  wenn 
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ich  in  der  dritten  Reihe  meiner  Versuche  (unter  VI)  die  Vergiftung 
der  Strecke  n  durch  wiederholte  Bepinselung  oder  durch  stärkere 
L^ung  bis  zu  dem  Grade  verfolgte,  wo  nur  ungemein  starke,  ja  in 
einigen  Fällen  sogar  an  die  unipolaren  Wirkungen^)  grenzende  In- 
ductionströme  am  Muskel  einige  Erfolge  hervorrufen  konnten,  die- 
selben Ströme  gerade  im  Stande  waren,  am  Galvanometer  eine 
negative  Schwankung  zu  geben;  dabei  zeigte  sich  an  beiden  Indi- 
catoren  des  Nerven  eine  ganz  gleiche  Abhängigkeit  der  Erfolge  von 
der  Richtung  der  reizenden  Ströme.  Ein  solches  Zusammenfallen 
der  Effecte  wäre  schon  zu  gross,  um  seinen  Grund  in  rein  elektro- 
tonischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  auf  das  Galvanometer 
zu  haben ^).  Desshalb  glaube  ich,  dass  diese  Autoren  in  ihrem 
Versuch  B  auch  die  echte  negative  Schwankung,  nicht  „die  Wirkung 
der  katelektrotpnischen  Phase"  beobachtet  haben.  —  Uebrigens  ver- 
sprechen G y b u  1  s k i  und  Sosnowski  Näheres  darüber  später  zu 
veröffentlichen. 

Als  ich  eine  Nervenstrecke  in  die  mit  der  physiologischen 
Lösung  von  Chlornatrium  oder  mit  Froschserum  benetzte  Chlorolose 
einbettete,  so  erschien  öfters  keine  deutlich  ausgesprochene  Wirkung 
sogar  nach  Verlauf  von  1—3  Stunden.  Es  könnten  Zweifel  an  der 
Qualität  meines  Präparates  auftauchen.  Letzteres  hatte  ich  aber  von 
Gh.  Riebet,  der  seine  specielle  Untersuchung  mit  dieser  Substanz 
angestellt  hat,  als  Geschenk  erhalten.  Ausserdem  ist  es  bekannt, 
dass  diese  Substanz  durch  grosse  Ständigkeit  ckarakterisirt  und  ohne 
Zersetzung  sublimirt  wird.  Trotzdem  versuchte  ich  mit  Präparaten 
von  anderer  Herkunft  zu  experimentiren ,  wobei  indessen  das  Resul- 
tat unverändert  blieb.  Im  Allgemeinen  erhielt  ich  solch'  einen  Ein- 
druck, dass  je  gewissenhafter  das  Chloralosepulver  vor  der  Appli- 
cation benetzt  wird,  desto  langsamer  seine  Wirkung  ist 


1)  Selbstverständlich  nach  den  Anzeigen  des  Muskels;  das  Telephon  entdeckt 
die  unipolaren  Wirkungen  schon  bei  einer  weniger  hohen  Intensität. 

2)  Ich  wollte  hier  ebensowenig',  wie  in  der  vorangehenden  Darstellung,  die 
Frage  von  der  Ausbreitung  der  elektrotonischen  Ströme  von  der  ▼ei^gifteten 
Strecke  auf  die  unvergifteten  Punkte  des  Nerven  und  von  der  Möglichkeit  eines 
Zustandekommens  der  Reizerfolge  auf  diesem  Wege  berühren.  Es  scheint  mir 
diese  Frage  zu  complicirt  zu  sein.  Um  an  dieselbe  heranzutreten,  wäre  es  un- 
entbehrlich, genauer  als  es  jetzt  der  Fall  ist,  das  verschiedene  Verhältniss  der 
narkotisirten  Strecke  einerseits  zu  den  rein  elektrotonischen,  andererseits  zu  den 
erregenden  Wirkungen  des  Stromes  zu  kennen. 
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ungeachtet  meiner  Abneigung  vor  solch'  einem  VerfiEthren,  wie 
die  Nerveneinbettung  in  eine  Menge  von  bisweilen  nicht  genügend 
feuchtem  und  sehr  langsam  einwirkendem  Pulver,  halte  ich  es  für 
meine  Pflicht,  insoweit  es  die  Methodik  zulässt,  mich  den  Be- 
dingungen von  Herzen  zu  nähern. 

Mein  Versuch  verlief  gewöhnlich  auf  folgende  Weise:  zuerst 
wurden  die  Schwellen werthe  fbr  I  und  11  aufgesucht ;  danach  wurde 
me  gewisse  Nervenstrecke  zusammen  mit  den  Elektroden  cd  zwischen 
zwei  Kissen  (einem  oberen  und  einem  unteren)  eingeschlossen,  von 
welchen  jedes  aus  einem  MuskelstQck  15  mm  lang  bestand  und  auf 
der  dem  Nerven  anliegenden  Seite  mit  einer  Chloraloseschicht  be- 
streut war  ^).  In  diesen  Versuchen  war  der  Abstand  zwischen  zwei 
Elektroden  vom  Paar  cd  grösser,  als  gewöhnlich,  ungefähr  4 — 5  mm. 
Nach  der  Einbettung  des  Nerven  zwischen  zwei  Muskel  kissen  wurde 
die  Reizschwelle  11  sofort  unter  diesen  neuen  Bedingungen  be- 
stimmt; nachher  verfolgte  ich  die  Verschiebungen  der  Reizschwelle 
von  I  und  11  unter  dem  Einfluss  von  Chloralose. 

Selbstverständlich  liegt  die  Reizschwelle  für  II  sofort  nach  der 
Einbettung  der  Nerven  zwischen  den  Muskelkissen  sehr  hoch ;  dessen 
ungeachtet  kann  man  ihre  weitere  Verschiebung  als  Ausdruck  der 
progressirenden  Ghloralosewirkung  verfolgen.  (Protokoll  VII,  Beob. 
S— 15.)  Unter  solchen  Bedingungen  verlief  der  Versuch  bis  zu  dem 
Momente,  wo  die  obere  Reizung  keine  Erfolge  mehr  hervorrief,  d.  h. 
bis  zu  dem  Momente,  wo  die  chloralisirte  Strecke  ganz  undurch- 
dringlich für  die  Erregungen  von  I  wurde.  Somit  führte  ich  die 
Narkose  noch  weiter  als  Herzen^). 

Bis  zu  diesem  Momente  war  der  Verlauf  der  Erscheinungen 
ganz  derselbe  wie  in  den  vorangehenden  Versuchen.  Indem  die 
Herabsetzung  der  Reizbarkeit  in  der  narkotisirten  Strecke  allmälig 

1)  £s  war  rathsam,  Anordnungen  zu  treffen,  dass  die  Muskelfiber  in  jedem 
MoBkelstOck  eine  den  Elektroden  cd  parallele  Richtung  hatten. 

2)  Zwar  sagt  er  in  seiner  Mittheilung ,  dass  er  durch  die  Chloralose  ein 
solches  Stadium  erzielte,  wo  die  narkotisirte  Strecke  „nicht  mehr  reizbar,  aber 

'  leitend*^  war.  Jedoch  existirt  in  Wirklichkeit  ein  solches  Stadium  unter  der 
Wirkung  von  Chloralose,  wie  auch  von  anderen  möglichen  Agenzien  gar  nicht, 
vefl  sogar  zu  der  Zeit,  wo  die  narkotisirte  Strecke  die  ihr  zugeleiteten  Impulse 
nicht  mehr  leitet,  sie  immer  einen  ansehnlichen  Rest  der  Reizbarkeit  behält  Das 
ist  seit  Szpilmann  und  Luchsinger  von  allen  Forschem  constatirt;  ich  hatte 
dasselbe  nur  zu  bestätigen.  Wie  wir  gesehen  haben,  schildert  Herzen  selbst 
in  seiner  späteren  Schrift  die  Sachlage  ganz  anders. 
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fortschreitet,  zeigt  die  obere  Reizimg  die  schon  beschriebenen  Ver- 
änderungen sowohl  in  den  muskulftren  als  auch  in  den  telephonischen 
Ergebnissen  bis  zu  den  speciellen  Ph&nomenen  indusive.  Tetanimrt 
man  die  chloralisirte  Strecke  mit  den  t  O — S,  so  Iftsst  diese 
zwischen  den  Muskelstücken  eingeschlossene  Strecke  sogar  das 
Phänomen  t]  beobachten  (Myogr.  20  und  21^  Protok.  IX). 

Es  war  jetzt  von  Interesse  zu  wissen,  bis  zu  welchem  Grade 
die  Reizbarkeit  der  narkotisirten  Strecke  gesunken  ist,  wenn  die 
letztere  der  Fortpflanzung  der  Err^^ungen  von  dem  oberen  Eeiz- 
punkte  zu  dem  Muskel  versagt  Um  einen  Vergleich  mit  den 
normalen  Verhältnissen  zu  haben,  musste  man  die  MuskeUdssen  mit 
Ghloralose  wegnehmen  und  den  Nerven  in  dieselben  physikalisdien 
Bedingungen  von  Neuem  stellen,  in  welchen  er  vor  dem  Anfange  des 
Versuches  stand.  Nun  trat  etwas  ganz  Unerwartetes  hervor:  der 
Schwellewerth  des  blossgelegten  Nerven ,  welcher  unmittelbar  nach 
der  Entfernung  der  Ghloralose  ziemlich  hoch  war,  begann  schnell  za 
sinken,  so  dass  nach  Ablauf  der  ersten  5  Bfinuten  er  z.  B.  schon 
um  10  cm  der  Scala  sank.  (Protok.  Vm,  Beob.  16—19;  Protok.  IX, 
Beob.  21 — ^25).  Später,  als  die  Reizbarkeit  von  n  noch  nicht  bis 
zur  normalen  Höhe  zurdckgekehrt  war,  fing  auch  die  Leitungsfiüiig- 
keit  allmälig  an,  sich  wieder  herzustellen.  Als  endlich  die  Beiz- 
barkeit,  sowohl  als  auch  die  LeitungsfiUiigkeit  ungefthr  ihren  normalen 
Werth  wiedererhielten,  bettete  ich  von  Neuem  cd  in  Ghloralose  m. 
Ihre  Wirkung  schritt  zum  zweiten  Male  viel  schneller  fort  als  zum 
ersten  Male  (Protok.  VIII,  Beob.  20—38).  Als  zum  zweiten  Male 
das  Stadium  der  aufgehobenen  Leitung  eintrat,  wurde  die  Ghloralose 
von  Neuem  entfernt;  von  Neuem  stellten  sich  alle  fiinctioneUen 
Aeusserungen  des  Nerven  her.  An  einem  Nerven  wurde  diese  Mani- 
pulation von  mir  dreimal  vorgenommen.  Folgende  Schlussfolgerong 
ist  unzweifelhaft. 

Der  Nerv  stellt  sehr  schnell  seine  functionellen 
Eigenschaften  her,  sobald  er  von  der  Ghloralose- 
umgebung  frei  wird  (Phänomen  x). 

Wenn  aber  der  Nerv  im  zweiten  Stadium  sehr  lange,  z.  B. 
1 — 2  Stunden  verbleibt,  so  fällt  seine  Reizbarkeit  noch  viel  tiefer, 
und  ihre  Herstellung  geschieht  nur  sehr  langsam;  noch  später  be- 
ginnt er  sein  Leitungsvermögen  (immer  gesetzmässig  zunächst  flir 
schwache  Erregungen)  herzustellen,  und  zwar  sogar  nach  wiederholten 
Bespttlungen  dieser  Strecke  mit  der  physiologischen  Kochsalzlösung. 
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Ich  will  hier  auf  die  Frage  nicht  eingehen,  anf  welche  Weise 
die  Chloraloae  ihre  Wirkung  als  chemische  Substanz  auf  den  Nerven 
entwickelt,  und  wie  der  Nerr  so  flberraschend  schnell  seine  ftinctio- 
nelle  ThiLdgkeit  von  Neuem  gewinnen  konnte«  Es  ist  aber  klar, 
dass  die  wahrscheinlichste  Erklärung  der  von  Herzen  beschriebenen  • 
„Thatsache*'  vor  Allem  im  letzteren  Umstände  liegen  muss.  In  der 
That  war  die  Narkose  in  seinem  Versuche  weniger  tief  ^  als  es  bei 
mir  der  Fall  war;  ausserdem  musste  er  doch  den  Nerv  heraus- 
prftpariren  und  von  der  Chloralose  etwas  reinigen,  bevor  derselbe 
mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  gebracht  wurde«  Unter  diesen 
Bedingungen  war  es  kein  Wunder,  wenn  der  Nerv  „eine  vortreff- 
liche negative  Schwankung**  gab,  weil  er  zu  dieser  Zeit  schon  eine 
^vortreffliche*'  Herstellung  seiner  fnnctionellen  Eigenschaften 
gewonnen  haben  musste.  Ja,  wir  sehen,  dass  der  Nerv  sogar  nach 
einer  tieferen  Narkose,  ohne  bespült  zu  werden  (Protok.  IX,  Beob« 
21—25),  ziemlich  schnell  seine  Functionen  restituirt  Auch  will  der 
Verfasser  in  seiner  sp&teren  Schrift  schon  keine  vollkommene,  sondern 
nur  eine  relative  Unempf&nglichkeit  g%en*die  Reize  dem  narkoti- 
sirten  Nerven  zusagen. 

kh  brauche  kaum  hinzuzuftlgea ,  dass,  wenn  die  chloralisirte 
Strecke  unter  genau  denselben  Bedingungen  sowohl  auf 
den  Muskel  als  auch  auf  das  Telephon  oder  Galvanometer  zu 
reagiren  hat,  die  muskulären  und  die  elektrischen  Ergebnisse  voll- 
kommen mit  einander  übereinstimmen.  Man  muss  nur  in  einem 
solchen  Versuch  die  Chloralose  auf  die  obere  Strecke  des  Nerven 
einwirken  lassen,  um  die  ableitenden  Elektroden  so  fern  als  möglich 
davon  zu  halten. 

Protokoll  TIIL    Chloralose. 

Zwei  besondere  Inductionsapparate;  flu*  II  ein  stärkerer.  Der  Versuch 
stellt  Tier  Perioden  dar: 

Erste  Periode:  Die  su  vergiftende  Strecke  ist  zosammen  mit  den  Elektroden  11 
in  Chloralosepulyer  zwischen  den  muskulären  Kissen  eingeschlossen. 

Zweite  Periode:  Die  muskulären  Kissen  mit  Chloralose  sind  weggenommen; 
die  narkotische  Strecke  ist  mit  der  physiologischen  Kochsalzlösong  bepinselt 
(Bespalnng)L  . 

Dritte  Periode:  Dieselbe  Nenrenstrecke  ist  wieder  in  Chloralose  zwischen 
den  Kisaen. 

Tiefte  Pariode:  Die  muskulären  Kissen  mit  Chloralose  sind  wieder  weg- 
genommen. 
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2 
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• 
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1 

Erste  Periode:   In  Chloralose. 

3 
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18 

4 
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42 
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18 

5 
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17 
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41 

— 

17,3 

7 
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17 
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15 

11 
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40 
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~. 

13 
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-^ 

— 

14 

14 
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— 

15 

3  47 

— 

14 

3  49 

Zweite  Periode:   Chloralose  weg. 

16 

3  51 
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28    IN«Bib- 

32    inMrib. 
33 

17 

3  54 
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87 

18 
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41 

^ 

89 

19 

4  32 

41,5 

41  schwb.  T.   Bei 
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42 

4  36 

1 
Dritte  Periode:  In  Chloralose. 

20 

4  41 

41,5 

— 

17,5 

21 
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41,5 

17 

22 
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42,5 

— 

15 

28 
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-^ 

[Phänomen  «T;  Opt 
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— 
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• 

25 

5  32 
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42 
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27 
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13 
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Vierte  Periode:  Von  Chloralose  befreit. 

29 
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— 

— 
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30 
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— 
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27 

31 
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— 

— 

29 

32 

6    5 

— 

— 

81 

33 
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— 
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35 

34 
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48 

Phänomen  a 

— 
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Protokoll  IX*    Chloralose. 

Zwei  besondere  Indactionsapparate ;  für  II  ein  stärkerer. 
Myogramme  Teranscbaulichen  die  Phänomene  ij  und  /;  das  letztere  Myo- 
gramm  (23)  ist  in  dem  Stadium  der  Restitution  eingeschrieben. 
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ab  11,5  und  12,5.  Die  Intensität  10  behalt  nocb  gut  ihre  (den  4-  S.-I.-S.  tukomniende?) 
reiiende  Wirkuog. 
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In  der  That  scheint  uns  die  Restituirbarkeit  des  Nerven  von 
der  Kohlensäure-  oder  Aethemarkose,  überhaupt  ?on  den  gasförmigen 
oder  flüchtigen  Verbindungen,  so  zu  sagen,  ganz  natürlich.  Wir 
können  in  solchen  Füllen  die  Sachlage  uns  so  vorstellen,  dass, 
sobald  die  den  Nerven  umgebaide  Atmosphäre  von  einem  ge- 
wissen Gase  oder  Dampf  frei  wird,  sich  auch  der  Nerv  allm&lig 
von  demselben  losmache.  Eine  solche  Erklärung  dürfte  auch  viel- 
leicht auf  den  Fall  der  Chloralosewirkung  ausgedehnt  sein.  Man 
müsste  nur  sich  vorstellen,  dass,  indem  diese  sehr  fixe  Verbindung 
sich  unter  Einwirkung  der  thierischen  Säfte  oder  Gewebe  auf  einem 
bis  jetzt  so  gut  wie  unerklärten  Wege  zersetzt  wird,  zwischen  ihren 
Zersetzungsproducten  ein  flüchtiger  Stoff  der  Art  wie  Chloroform 
entsteht,  welchem  schon  die  gewisse  Wirkung  auf  den  Nerven  zu- 
kommen sollte.  Dann  wäre  es  ganz  verständlich,  dass  der  Nerv 
ziemlich  schnell  seine  functionellen  Eigenschaften  vneder  gevnnnt,  so- 
bald er  von  den  ihn  umschliessenden  Kissen  mit  der  Gbloralose 
frei  wird. 

Es  ist  aber  nicht  so  leicht,  die  Herstellung  der  Functionen  in 
einem  herauspräparirten  Nerven,  wie  es  in  meinen  Versuchen 
immer  der  Fall  war,  nach  der  Einwirkung  von  Cocain  oder  Carbol- 
säure  zu  erklären.  Ja,  vnr  wären  ganz  angelegt,  zu  glauben,  dass, 
wenn  diese  Substanzen  auf  eine  bestimmte  Nervenstrecke  ihre  Wirk- 
samkeit ausüben,  sie  damit  nur  auf  dem  Wege  einer  mehr  oder 
weniger  tiefen  chemischen  Veränderung  zu  Stande  kommen.  Der 
umgekehrte  Fall  ist  wohl  sehr  wenig  wahrscheinlich,  nämlich,  dass 
es  sich  bloss  um  so  labile  oder  oberflächliche  chemische  Processe, 
wie  z.  B.  das  Binden  und  die  Dissociation  der  Kohlensäure  von  dem 
Blutplasma,  handeln  dürfte.  Sollen  wir  aber  annehmen,  dass  die 
Wirkung  der  Gifte  nur  auf  dem  Wege  eines  tieferen  Eingreifens  in 
die  chemische  Natur  des  Nerven  (sei  es  Entstehung  festerer  Ver- 
bindungen derselben  mit  gewissen  Nervenbestandtheilen,  sei  es  definitive 
Zersetzung  der  Nervensubstanz)  stattfindet,  so  könnte  die  Wieder- 
herstellung nur  auf  dem  Wege  der  nutritiven  R^eneration  vor 
sich  gehen.  Dieser  letzteren  ist  indessen  der  blossgelegte  und  heraos- 
präparirte  Nerv  so  gut  wie  ganz  beraubt. 

Diese  Erwägungen  lassen  mich  die  Frage  stellen,  ob  man  in 
allen  Fällen  der  localen  Narkose,  wie  dieselbe  von  Gruenhagen 
in  die  physiologische  Methodik  eingeführt  ist,  nur  mit  einer  mole- 
kularen, nicht  tieferen  chemischen  Umwandlung  der  Nervenstructur 
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zu  tban  bat.  Um  durch  einen  Vergleich  meine  Vermuthung  zu  erlautem, 
so  will  ich  an  die  Wirkungen  des  Vertrocknens  und  des  constanten 
Stromes  auf  den  Nenren  erinnern.  Die  erste  Wirkung  kann  starke 
err^ende,  ja  sogar  hemmende  Erfolge  im  Muskel  hervorrufen  und 
wird  nadiher  durch  vorsichtiges  Benetzen  des  Nerven  vollkommen 
beseitigt,  ohne  eine  Spur  der  Veränderung  in  iunctionellen  Eigen- 
scbaften  des  Nerven  nachzulassen.  Die  elektrotonischen  Wirkungen 
des  Constanten  Stromes  sind  allgemein  bekannt  Jedoch  in  diesem 
Falle,  wie  in  dem  ersteren  zwingt  uns  nichts,  die  Wirkungen  auf 
eine  definitive  Umgestaltung  in  der  chemischen  Structur  des 
Nerven  binzuleiten.  Besonders  verdient  der  Vergleich  zwischen  den 
elektrotonischen  Wirkungen  des  constanten  Stromes  und  deqenigen 
der  Gifte  eine  n&here  Beachtung.  Hier  mag  nicht  bloss  eine  äussere, 
sondern  auch  eine  viel  tiefere  Analogie  existiren.  Als  Herr  Tiberg^) 
in  meinem  Laboratorium  Ober  die  Beziehungen  zwischen  der  Reiz- 
barkeit des  Nerven  vor  einigen  Jahren  arbeitete ,  lenkte  ich  seine 
Aufmerksamkeit  auf  diesen  Umstand,  und  er  hat  diese  Analogie  auf 
einige  Erscheinungen  ausgedehnt.  Werigo,  ohne  etwas  davon  zu 
erwähnen,  führt  seinerseits  auch  einige  analogische  Erscheinungen 
in  den  Wirkungen  des  constanten  Stromes  und  der  narkotisirenden 
Gase  vor.  Speciell  mit  Rücksicht  auf  die  hier  beschriebenen  Phäno- 
mene soll  diese  Analogie  zur  Aufgabe  meiner  nächsten  Versuche  werden. 

Einstweilen  möge  noch  auf  einen  Umstand  hingewiesen  werden, 
welcher  meiner  Meinung  nach  auch  in  demselben  Sinne  spricht. 
Dämlich,  dass  die  chemische  Natur  des  Nerven  bei  seiner  localen 
Narkose  nicht  viel  in  Anspruch  genommen  wird.  Dies  ist  eben  die 
Tbatsache,  dasi  so  verschiedene  chemische  Stoffe  stets  eine  und  die- 
selbe Reihe  der  iunctionellen  Veränderungen  am  Nerven  zu  Tage 
bringen.  Sollte  es  sich  dabei  um  tiefere  Umsetzungen  in  der  chemi- 
schen Structur  des  Nerven  handeln,  so  müsste  man  erwarten,  dass 
die  fimctionellen  Aeusserungen  des  Nerven  viel  verschiedenartiger 
ausfallen  würden.  Jetzt  aber,  wenn  ich  eins  von  meinen  Protokollen 
dnrchmustere,  kann  ich  niemals,  ohne  specielle  Anmerkung  zu  sehen, 
errathen,  ob  es  sich  um  die  Wirkung  des  einen  oder  des  anderen 
oder  des  dritten  der  von  mir  untersuchten  Agentien  handelt. 

Ich  werde  nicht  ausführlicher  die  Erscheinungen  der  Restituir- 
barkeit  beschreiben,  da  sie   den   hinsichtlich   der  Chloralosen   be- 


1)  Tiberg,  1.  c. 
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schriebenen  yollkommen  ähnlich  sind.  Es  muss  bloss  ein  UmstaDd 
hervorgehoben  werden.  Ist  die  angewandte  Giftlösung  schwach «  80 
beginnt  die  Herstellung  der  Nervenfunctionen  sozusagen  von  selbst, 
d.  h.  ohne  irgendwelche  BespQlung  der  vergifteten  Strecke.  Das 
Protokoll  X  gibt  ein  Beispiel  davon.  Indem  die  Reizbarkeit  ftür  die 
Inductionsströme  der  einen  und  der  anderen  Richtung  unter  Ein- 
wirkung von  Carbolsäure  erste  Zeit  (Beob.  2—6)  stets  sinkt,  b^ant 
sie  sich  nachher  selbständig  wieder  herzustellen  (Beob.  7—13),  und 
zwar  bis  zu  einem  solchen  Grade,  dass  es  nöthig  war,  eine  neae 
Bepinselung  des  Nerven  mit  derselben  Lösung  vorzunehmen.  Solche 
Fälle  kamen  mir  auch  mit  den  anderen  Giften  vor.  Vielleicht  ver- 
dienen sie  ein  noch  grösseres  theoretisches  Interesse  als  die  erst 
nach  Bespülung  des  Nerven  eintretenden  ftinctionellen  Restitutionen. 

Nach  stärkeren  Einwirkungen  ist  hier  auch  der  rQckgiLngige 
Verlauf  der  Erscheinungen  desto  langsamer,  je  tiefer  die  Narkose 
war  und  je  länger  ihre  Wirkung  dauerte.  In  diesen  Fällen  muss 
man  sehr  vorsichtig  mit  den  Bespülungen  des  Nerven  verfahren. 
Mehr  als  einmal  bemerkte  ich,  dass  eine  schon  bedeutende  Restitution 
der  narkotisirten  Strecke  nach  neuen  Bespülungen  des  Nerven  an- 
erwartet einem  schnellen  und  entgültigen  Sinken  der  Reizbarkeit 
Platz  machte. 

Jedenfalls  geben  die  Erscheii\ungen  der  Restituirbarkeit  uns  noch 
ein  neues  Recht,  in  Bezug  auf  den  Nerven  die  Wirkungen  solcher 
Gifl;e,  wie  Cocain  und  Phenol,  mit  denjenigen  der  Kohlensäure 
oder  Chloroform  zusammenzubringen.  Belegen  wir  mit  dem  Wort 
„Narkose**  die  Wirkung  der  letzteren  auf  den  Nerven,  so  muss 
dieses  Wort  auch  für  jene  functionellen  Zustände,  welche  im  Nerven 
durch  schwächere  Lösungen  der  ersten  hervorgerufen  werden,  ebenso 
gut  passen. 

Protokoll  X.    Carbolsäure  0,5  ^/o. 

Zwei  besondere  Inductionsapparate ;  för  II  ein  stärkerer  Apparat 


der 

Zeit 

Reizschwelle  I 

Reizschwelle  II 

nach  Muskel 

nach  Telephon 

0.-8.4- 

O.-S.^ 

1 

h     ' 

1  58 
1  56 

50 

Carbolsäure 

60 
),5  <»/o 

59,5 
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»1 

Reizschwelle  I 

Reizschwelle  TT 

•S| 

Zeit 

Nr. 
Beol 

a^>/iT 

nach  Muskel 

nach  Telephon 

O.S.  ^ 

0..S.  t 

2 

157 

49 

52 

3 

158 

— 

— . 

46 

51 

4 

159 

50 

— 

44 

48 

5 

2    8 

51 

[40  reiner  T. 
30  T.  m.  Gertoscheo 

45  T.-G.] 

40 

44,5* 

6 

2    7 

58 

— 

89,5 

44 

7 

2  12 

55 

_ 

40 

44 

8 

2  15 

55 

— . 

40 

45 

9 

2  21 

55,5 

— 

40,5 

46,5 

10 

2  25 

57 

[40  reiner  T. 
50  Bchw.  dumpfer  T. 

45  T. 
80  etwas  schwächer 

als  bei  40] 

44 

48 

11 

284 

— 

— 

44,5 

48,5 

12 

239 

— 

-~ 

45 

48 

13 

244 

59 

— 

45 

48 

245 

Von 

Neuem  mit  derselben 

i  Lösunc 

:  bepinselt 

14 

2  47 

— 

— . 

42 

44 

15 

2  48 

59 

41 

43 

16 

2  50 

— 

86 

39 

17 

2  51 

[Phänomen  y; 

Opt  47-48] 

— 

33 

— 

18 

2  56 

Kein  £ffect 

_ 

24  flimmernde  Z. 

21  schwach.  Tet 

19 

2  58 

— 

Kein  Ton 

32     \  22  Flimmern 
1  20  schwach.  Tet. 

20 

3     1 

Kein  EfTect 

31     '  21  Flimmern 

20  schwach.  Tet 

21 

3    7 

~~~ 

*^^ 

31 

21  Flimmern 
20  schwach.  Tet. 

3  10 

Bespülung  d 

er  vergift  Strecke  ml 

physiol.  Kochsalz-Lösung 

22 

3  12 

— 

— 

38 

41 

28 

3  18 

57  Flimmern 

— 

— 

24 

8  15 

Myogr.24 

— 

— 

>-. 

25 

3  20 

Myogr.  25 

— 

— 

26 

8  24 

— 

41 

42,5 

27 

3  29 

— 

— 

42 

48 

28 

8  38 

— 

50  G.,  47  T. 

— 

29 

3  49 

—~- 

48 

48 

Myogramme  24  und  25  stellen  die  Restitution  der  Leitnngsfähigkeit  nach 
der  Einwirkung  der  Carbolsänre. 
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Myogramm  24.    FbufMinutea  nach  der  BetpQliuie  der  Tergifteten  Stradte. 
Die  atftrkite  Ckintraction  wird  dnrch  ß.-A.  48  herrorgenifeii ;  40  an  gibt  ni  Anfang 
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k^nderg  mit  RQckBicht  auf  die  unter  Vn  angeführten  Thatsacheu 
Erwägungen,  der  Ueberzeugung ,  dass  solche  Unterschiede  in 
experimentellen  Bedingungen  nur  eine  Nebensache  bilden,  dass 
das  Wesentliche  darin  liegen  soll,  um  die  zur  Probe  gestellten 
Nervengifte  mit  einer  gewissen  Langsamkeit  auf  den  Nerven  ihre 
ESawirkung  ausüben  zu  lassen.  Dies  hat  sich  wirklich  so  erwiesen, 
ais  Herr  S.  Schapot  in  diesen  Tagen  nach  meinen  Vorschriften 
die  Versuche  mit  Kohlensäure,  Chloroform,  Aether  und  Alkohol 
(welchem  einige  der  früheren  Forscher  eine  besondere  Rolle  in 
dieser  Frage  zuschreiben  wollten)  angestellt  hatte.  War  der  Verlauf 
der  Vergiftung  so  langsam ,  dass  die  letztere  bis  zu  dem  Eintreten 
,der  aufgehobenen  Leitung  **  ungefähr  eine  Stunde  in  Anspruch  nahm, 
traten  alle  oben  beschriebenen  Erscheinungen,  die  eigenthümlichen 
mene  inclusive,  in  ihrer  gesetzmftssigen  Nacheinanderfolgb  ein ; 
danach  der  Luftstrom  der  narkotisirten  Strecke  zugeleitet,  so 
:en  dieselben  Erscheinungen  in  der  umgekehrten  Reihe  wieder, 
ausführliche  Beschreibung  dieser  Versuche  wird  in  einer  be- 
ieren  Mittheilung  erscheinen. 

Somit  betrachte  ich  als  festgestellt  folgende  Ergebnisse  meiner 
Versuche : 

1.  Die  bisher  angewandte  Methode,  durch  die  an  die  nicht  narko- 
tisirte  Nervenstrecke  angebrachten  minimalen  Reize  locale 
Veränderungen  des  Leitungsvermögens  in  der  narkotisirten 
Strecke  zu  beurtheilen,  fbhrt  nicht  zu  richtigen  Schlüssen: 
während  dieselbe  eine  noch  „unverändeite"  Leitung  zeigt, 
erleidet  in  Wirklichkeit  die  locale  Leitungsfähigkeit  eine  immer 
tiefer  greifende  Veränderung,  welche  sich  zunächst  durch  eine 
stets  fortschreitende  Abnahme  der  negativen  Schwankung  am 
Galvanometer  und  durch  eine  eigenthümliche  Umwandlung  im 
riiytbmischen  Charakter  der  tetanisirenden  Erregungen  (im 
telepbonischen  Nerventon),  dann  durch  eine  scharfe  Abnahme 
der  durch  starke  Reize  hervorgerufenen  Contractiönen  des 
Muskels  kundgibt 

2.  Im  weiteren  Verlauf  äussert  sich  diese  Veränderung  der  Leitungs- 
fiüugkeit  durch  folgende  interessante  Erscheinung:  die  starken 
Erregungen  scheitern  bei  ihrer  Fortpflanzung  durch  die  narko- 
tisirte  Strecke  yollkommen,  oder  sie  erzeugen  nur  eine  Anfangs* 
Zuckung,  während  sehr  massige  Erregungen  noch  im  Stande 
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sind,  diese  Strecke  durchzugehen  und  tettmisdie  ContnetioDes 
hervorzurufen.  Am  spätesten  wird  die  Leitiing  dar 
schwachen  Impulse  aui||i:ehoben. 
8.  Die  Reizbarkeit  der  der  Narkose  unterliegenden  Stredoe 
fällt  nur  allmälig,  und  zu  der  Zeit,  wo  diese  Strecke  flür  die  von 
oben  zugeleiteten  Erregungen  vollkommen  undurehdringUcfa 
wird,  behält  dieselbe  immer  noch  einen  ansehnlidiefi  Wtftt. 
Dabei  schreitet  die  Herabsetzung  der  Reizbaikeit  nicht  parallel 
f&r  die  absteigenden  und  aufsteigenden  Inductionsströme  fort, 
ein  Hinweis,  dass  man  in  diesem  Falle  mit  einem  mehr  compli- 
cirten  Nervenzustand  zu  thun  hat,  als  es  bis  jetzt  vermuthet 
wurde. 

4.  Der  letzte  Schluss  folgert  sich  auch  aus  der  Thatsache,  dass  die 
Reizung  der  narkotisirten  Strecke  mit  den  aufsteigenden 
Inductionsströmen  eine  der  unter  2  angegebenen  ganz  ähnlidie 
Erscheinung  beobachten  lässt 

5.  Die  locale  Application  der  Nervengifte  lässt  einen  merkwürdigen 
und  vollkommenen  Parallelismus  zwischen  den  Ver- 
änderungen der  funktionellen  Eigenschaften  des  Nerven  und 
den  Veränderungen  seiner  Actionsströme  hervortreten. 

6.  Die  vor  Kurzem  erschienene  Behauptung,  dass  unter  Ein- 
vnrkuDg  von  Cbloralose  ein  solcher  Parallelismus  aufgehoben 
ist,  ist  gar  nicht  richtig.  Dieselbe  könnte  ihre  Erklärung  finden: 
entweder  in  dem  bisher  unbemerkt  gebliebenen  Umstände,  dass 
der  Nerv  überraschend  schnell  seine  functionellen  Eigen- 
schaften herstellt,  sobald  er  von  der  Ghloraloseumgebung  befreit 
ist,  oder  im  Allgemeinen  in  einer  ungenügenden  Beachtung  der 
principiellen  Bedingung  eines  jeden  Vergleiches:  caeteris 
paribus. 

7.  Die  Restituirbarkeit  des  herauspräparirten  Nerven  lässt  sich 
auch  nach  Einwirkung  schwacher  Lösungen  von  Cocain  und 
Phenoö  beobachten.  Diese  Thatsache,  mit  den  ähnlichen  Er- 
scheinungen bei  Application  der  schädlichen  Gase  und  Dämpfe 
zusammengestellt,  drängt  die  allgemeine  Frage  von  der  Art 
und  Weise  der  directen  Wirkung  solcher  Agentien  auf  den 
Nerven  auf. 

Es  sind  noch  zwei  Bemerkungen  von  allgemeinem  theoretischea 
Charakter  zu  machen: 
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Ente  Bemerlmng.    Aus   diesen  Yersachen   schöpfte  ich  noch 
eisma]  die  Ueberzeugung  dayon^  was  von  mir  schon  froher,  in  Bezug 
auf  meine  Yersache  Aber  die  Interferenz  der  Erregungen  im  Nerven, 
gesagt  war.    Beim  Studium  eines  jeden  complicirten  Processes  in 
der  Nervenfaser  ist  es  unbedingt  nöthig,  sich  der  parallelen  Zeugnisse 
des  Muskels,  des  Telephons  und  des  Galvanometers  zu  bedienen. 
Jeder  von  diesen  Apparaten  spricht  seine  eigene  Sprache  und  erscheint 
in  gewissen  Verhältnissen  als  ein  guter  Zeuge  und  als  ein  schwacher 
oder  gar  unsicherer  Zeuge  in  anderen.   Wenn  seit  Langem  anerkannt 
ist,  dass  f&r  die  sensiblen  Fasern  die  Nervencentren  keine  treuen 
Eunden  sind,  so  ist  schliesslich  f&r  alle  Physiologen  obligatorisch, 
aazonehmen,  dass  auch  der  Muskel  kein  treuer  Zeuge  der  motorischen 
Faser  ist.    Zwischen  dieser,  seiner  Endplatte  und  der  Muskelfaser 
existiren  so  tiefe  functionelle  Unterschiede,  und  zwar  nicht  nur  den 
Güten  gegenüber,  sondern  auch  in  Bezug  auf  die  ErmQdung,  auf  die 
Empfänglichkeit  der  frequenten  Reize  u.  s.  w.,  dass  einige  Diver- 
gaizen  zwischen  den  elektrischen  Einwirkungen  der  Nervenfaser  und 
des  unter  ihr  stehenden  Muskels  nicht  nur  möglich,   sondern  auch 
in  gewissen  Fällen  gerade  unentbehrlich  sein  sollen.    Eine  be- 
sonders typische  und  rein  physiologische  Bedingung  zu  einer  solchen 
Divergenz  stellt  die  Fessimum-Reizung  dar,   wobei  der  Nerv 
starke  und  frequente  Erregungswellen  hinleitet,  während  der  mit  ihm 
verbundene  Muskel  in  einem  Zustande  der  Ruhe  verbleibt,  weil  die 
Endplatten  bis  zu  ihm  die  Erregungen  nicht  sich  fortpflanzen  lassen. 
Daher,  wenn  sogar  unter  Einwirkung  irgend  eines  Giftes  auf  den 
Nervenstamm  der  Fall  einer  Divergenz  zwischen  seinen  elektrischen 
Reaetionen  und  den  Reactionen  seines  Muskels  eintreten  würde,  so 
ist,  bevor  man  irgend  eine  Schlussfolgerung  daraus  zieht,  absolut 
nöthig,  Bedingungen  zu  einer  solchen  Divergenz  vor  Allem  entweder 
in  einer  Eigenthümlichkeit  des  Endapparates  oder  in  einem  Versuchs- 
fehler zu  suchen.    In  der  That,  ohne  eine  solche  Analyse  gemacht 
zu  haben,  müssten  alle  Behauptungen  der  Art,  wie  die  oben  an- 
geführte, als  in  der  Luft  schwebende  Gebilde  betrachtet  werden. 
Bei  der  Einwirkung  der  von  mir  untersuchten  Substanzen  kommen 
auch  in  Wirklichkeit  solche  Fälle  der  Divergenz  gar  nicht  vor;  gerade 
mngekdirt  äussert  sich  immer  eine  so  perfecte  und  sichere  Ueber- 
einstimmung,  welche  als  ein  neuer  Beweis  davon  citirt  werden 
kami,    dass   wir   in   den   ActionsstrOmen   des    Nerven   ein    wirk- 
Abbfld  seines  thätigen  Zustandes  haben.    Nichtsdestoweniger 
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ist  sogar  in  den  Fällen  des  vollkommenen  Parallelismus  in  den  elek- 
trischen und  muskulären  Aeusserungen  des  Nerven,  wie  hier,  die 
gleichzeitige  Herstellung  der  Zeugnisse  des  Muskels,  des  Telephons 
und  des  Galvanometers  von  hohem  Nutzen.  Ja,  nur  das  Telephon 
hat  den  Muskel  gezwungen,  ein  mehr  vollkommenes  und  aufrichtiges 
Zeugniss  vom  narkotisirten  Nerven  abzulegen;  andererseits  war  das 
Galvanometer  nur  unter  dem  gesammten  Anstoss  des  Telephons  and 
des  Muskels  geeignet,  etwas  mehr  und  in  einer  vollkommenen  Form 
anzuzeigen,  als  die  zwei  ersten  Zeugen  des  Nerven.  Dies  muss  wohl 
immer  so  sein,  denn  jeder  von  diesen  drei  Anzeigern  spricht  seine 
Sprache,  sozusag^  im  Sinne  seines  Verständnisses. 

Zweite  Bemerkung.  Ich  brauche  nicht  hier  in  die  Kritik  der 
Doctrin  von  der  „Trennung''  der  Grundfunctionen  des  Nerven  ein- 
2ugehen.  Aus  Allem,  was  durch  meine  Untersuchung  hervorgehoben 
worden  ist,  sieht  man  klar,  dass  diese  Doctrin,  soviel  sie  aus  den 
Ergebnissen  der  Versuche  über  die  locale  Narkose  des  Nerven  entr 
standen  ist,  bloss  auf  den  einseitig  durchgeführten  Beobachtungen 
basirt.  Indem  Grünhagen  die  schöne  Methode  der  localen  Narkose 
gegeben  hat,  lenkte  er  selbst,  wie  auch  die  ihm  folgenden  Forscher, 
die  ganze  Aufmerksamkeit  auf  die  Ergebnisse  der  minimalen  Beize. 
In  diesem  Umstände  lag  der  Grund  zu  allen  daraus  gezogenen  falschen 
Schlussfolgerungen.  Selbstverständlich  kann  ich  nicht  an  dieser  Stelle 
die  anderweitigen,  nämlich  von  Neuropathologen  zu  Gunsten  dieser 
Doctrin  citirten  Thatsachen  analysiren.  Es  möge  nur  hier  gesagt 
sein,  dass  einige  Fingerzeige  schon  mir  vorliegen,  die  ndch  glauben 
lassen,  dass  die  Thatsachen  dieser  letzteren  Art  auch  auf  einem  nicht 
genügend  vollkommenen  Studium  der  hier  bezüglichen  Erscheinungen 
beruhen.  Was  nun  die  selbstständige  Berichtigung  dieser  Doctrin, 
nicht  als  einer  behülflichen  Hypothese,  wie  es  bei  einem  eingehende 
citirten  Autor  der  Fall  ist,  sondern  als  einer  in  den  allgemeinen 
Anschauungen  über  die  functionelle  Thätigkeit  des  Nerven  sein 
„raison  d'fitre''  schöpfenden  Theorie  betrifft,  so  hatte  sie  in  diesem 
Sinne  immer  einen  nullen  oder  noch  geringeren  Werth. 

Ich]  bediente  mich  bei  meiner  Darstellung  der  bisher  an- 
genommenen  Terminologie.  So  z.  B.  wurden  die  Erfolge  der  ober* 
halb  angebrachten  Beize  ohne  Weiteres  als  Ausdruck  der  Leitungs- 
Ifthigkeit  der  narkotisirten  Strecke  behandelt  Wie  es  leicht  ist,  za 
bemerken,  so  fügen  sich  jedoch'  die  beobachteten  Erscheinungen  dieser 
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Tenninologie  sehr  schwer,  andererseits  heben  dieselben  eine  Reihe 
Ton  Fragen  aber  das  Wesen  jenes  Zustandes,  welchen  ein  der  tocalen 
Narkose  unterworfener  Nerv  erleidet,  hervor.  Vor  Allem  drängt  sich 
die  Frage  auf,  warum  starke  Erregungen  in  einem  bestimmten  Stadium 
durch  die  veränderte  Strecke  kaum  oder  gar  nicht  geleitet  werden, 
während  die  Fortpflanzung  massiger  Erregungen  noch  möglich  ist 
Ich  kann  einstweilen  nur  eine  Vermuthung  andeuten,  dass  die  jetzt 
Ton  mir  gefundene  Veränderung  der  Nervenfaser  unter  Ein- 
wirkung der  fremden  schädlichen  Substanzen  ein  vollkommenes 
Änalogon  in  jenem  Zustande  der  Endplatte  findet,  welchen  diese 
letztere  unter  Einwirkung  einer  rein  physiologischen  Bedingung, 
Dämlich  der  frequenten  und  starken  Impulse  des  Nerven  erfährt, 
und  der  von  mir  als  .Pessimumzustand^  bezeichnet  ist.  Daher  wäre 
eine  Beihe  von  Analogien  und  Unterschieden  zu  erwarten,  welche 
die  Erscheinungen  an  diesen  beiden  physiologischen  Apparaten  zeigen 
könnten;  zur  selben  Zeit  müssten  sich  die  Vorgänge  an  beiden 
Apparaten  gegenseitig  erklären  und  erläutern.  Von  diesem  Stand- 
punkte aus  wäre  der  Nervenzustand  unter  dem  Einflüsse  der  narkoti- 
sirenden  Stoffe  kein  passiver,  sondern  ein  eigenthümlicher  Er- 
regungszustand, mit  dem  sowohl  die  unmittelbar  an  die  ver« 
änderte  Strecke  angebrachten  Reize,  als  auch  die  zugeleiteten  Impulse 
zu  thun  haben. 

Ist  dem  so,  so  haben  wir  in  sogenannter  localen  Narkose  des 
Nerven  ein  Mitte)  von  weittragender  Bedeutung  fOr  das  Stadium  der 
pfindpiellen  Probleme  von  der  Erregbarkeit  und  von  den  gegen- 
seitigen Verhältnissen  zwischen  den  Erregungen.  Dabei  hätten  wir 
jetzt  noch  den  Vortheil,  die  in  einen  eigenthQmlichen  Zustand  ver- 
setzte Nervenstrecke,  so  zu  sagen,  in  unseren  Händen  zu  halten  und 
darüber  in  der  verschiedenartigsten  Weise  zu  manipuliren,  während 
die  Endplatte  mit  ihren  functionellen  Veränderungen  tief  im  Muskel 
verborgen  ist  Möge  die  endgiltige  Auflösung  der  Frage  so  oder 
anders  ausfallen,  immer  bin  ich  schon  im  Besitze  einer  Anzahl  von 
ThatsaebeD,  die  im  Sinne  dieser  theoretischen  Vorstellung  sprechen. 
Sie  werden  in  meiner  nächsten  Mittheilung  erörtert  werden. 
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(Am  dem  physiologischen  Institat  der  Universität  WOrzburg.) 

Ueber  Intermlttlrende  Netzhautrelzungr. 

Neunte  Mittheilung. 

Von 
Prof.  F.  SelienelL  und  Walter  Jnst,  approb.  Arzt. 


Ueber  eine  bisher  nicht  beachtete  methodische  Schwierigkeit 

nnd  ihre  theoretische  Bedeutung. 

Im  Verlaufe  unserer  Untersuchungen  über  intermittirende  Netz- 
hautreizung  sind  wir  auf  einige  Thatsaehen  gestossen,  die  einer  be- 
sonderen Erwähnung  bedürfen,  weil  sie  uns  auf  eine  unseres  Wissens 
bisher  nicht  beachtete  methodische  Schwierigkeit  bei  der  inter- 
raittirenden  Netzhautreizung  mittelst  Kreiselscheiben  aufmerksam  ge- 
macht haben,  und  weil  sie  geeignet  erscheinen,  zur  Aufklärung 
derjenigen  Erscheinungen  beizutragen,  die  von  einigen  Autoren 
auf  den  Einfluss  der  Gonturenbewegungsgeschwindigkeit  bezogen 
worden  sind. 

Wir  hatten  uns  zu  einem  hier  nicht  zu  erörternden  Zwecke  eine 
Kreiselscheibe  hergestellt,  welche  zwei  concentrische  Ringe  von 
folgender  Beschaffenheit  enthielt:  Jeder  Ring  war  14  mm  breit  Die 
Entfernung  der  inneren  Grenze  des  inneren  Ringes  vom  Centnun 
der  Scheibe  betrug  43  mm,  die  der  äusseren  also  57  mm;  für  den 
äusseren  Ring  betrugen  die  entsprechenden  Entfernungen  61  mm 
und  75  mm.  Der  innere  Ring  war  in  8  abwechselnd  schwarze 
und  weisse  Sectoren  getheilt,  der  äussere  in  16.  Das  Verhältniss 
der  Breite  der  schwarzen  Sectoren  zu  der  der  weissen  betrug  in 
beiden  Ringen  104:256. 

Die  Scheibe  wurde  beobachtet  durch  ein  kreisförmiges  Loch 
von  5  mm  Durchmesser,  das  sich  in  einem  30  cm  von  der  Scheibe 
entfernten,  parallel  zu  dieser  aufgestellten,  grauen  Papier  befand« 
Das  Grau  dieses  Papiers  war  gleich  hell  dem  durch  die  Sectoren- 
mischung  entstandenen  Grau.    Das  beobachtende  Auge  befand  sich 
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50  cm  von  der  Scheibe  entfernt  und  konnte  durch  das  Loch  eine 
flftche  der  Scheibe  beobachten,  deren  Durchmesser  12,5  mm,  also 
etwas  weniger  als  die  Breite  der  Ringe,  betrug.  Das  Loch  wurde 
Dim  abwechselnd  so  gestellt,  dass  die  beobachtete  Fläche  das  eine 
Mal  ganz  in  den  inneren  Ring,  das  andere  Mal  ganz  in  den  äusseren 
Riog  zu  liegen  kam. 

Wir  hatten  nun  auf  Grund  unserer  bisherigen  Anschauungen 
über  intermittirende  Netzhautreizung  erwartet,  dass  wir  bei  Beobach- 
toBg  des  inneren  Ringes  die  Scheibe  doppelt  so  schnell  drehen 
mOssten,  als  bei  Beobachtung  des  äusseren,  um  gleichmässiges  Grau 
zu  sehen.  Das  war  aber  nicht  der  Fall:  es  ergaben  sich  vielmehr 
ftr  das  rechte  Auge  des  einen  von  uns  (Schenck)  bei  Beobachtung 
des  inneren  Ringes  13,8  Umdrehungen  in  der  Secunde,  bei  Beobach- 
tong  des  äusseren  Ringes  aber  nicht  halb  so  viel,  sondern  fast  eben 
Bo  viel,  wie  im  ersten  Falle,  nämlich  13,5  Umdrehungen. 

Wie  wenig  die  Umdrehungszahlen  für  die  beiden  Ringe  von 
emaoder  verschieden  sind,  davon  konnten  wir  uns  auch  überzeugen, 
ohne  diese  Zahlen  selbst  zu  bestimmen:  Wir  visirten  den  äusseren 
Bing  und  r^ulirten  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  so, 
dass  gerade  eben  Verschmelzung  bestand.  Visirten  wir  darauf  den 
inneren  Ring,  so  fanden  wir  ihn  nahezu  verschmolzen,  so  dass  nur 
dne  offenbar  sehr  geringe  Beschleunigung  zur  völligen  Verschmelzung 
nöthig  war. 

Was  konnte  nun  die  Ursache  dieses  unerwarteten  Resultates  sein? 

Erstens  musste  wieder  an  die  Möglichkeit  eines  Einflusses  der 
langsameren  Conturenbew^Hingsgeschwindigkeit  des  äusseren  Ringes 
gedacht  werden.  Da  aber  das  Verhältniss  der  fbr  den  äusseren  Ring 
gefundenen  Umdrehungszahl  zu  der  für  den  inneren  Ring  gefundenen 
grösser  war,  als  das  umgekehrte  Verhältniss  der  mittleren  Radien 

der  Ringe  (r^>^ö )»  di©  Conturen  des  äusseren  Ringes  sich 

\lo,o      Do  mm/ 

also  thatsächlich  schneller  bewegten,  wie  die  des  inneren,  so  konnte 

der  genannte  Einfluss  mindestens  nicht  die  alleinige  Ursache  des 

unerwarteten  Resultates  sein. 

Zweitens  musste   daher  die   Möglichkeit  in  Betracht  gezogen 

werden,   dass  Ungenauigkeiten  in  der  Zeichnung  die  Ursache  des 

Resultates  gewesen  waren.     Die  genaue  Nachmessung  ergab  that- 

sftchlich,  dass  eines  der  schwarzen  Felder  des  äusseren  Ringes  etwas 

za  schmal  ausgefallen  war. 
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Um  nun  diese  beiden  Möglichkeiten  gleichzeitig  auszuschliessen, 
wurde  eine  neue  Scheibe  hergestellt,  auf  der  der  äussere  Ring  die- 
selben Entfernungen  vom  Gentrum  hatte,  wie  auf  der  ersten;  i& 
innere  Ring  der  neuen  Scheibe  hatte  dagegen  seine  innere  Grenze  27, 
seine  äussere  Grenze  41  mm  vom  Gentrum  entfernt.  Die  mittleren 
Radien  der  Ringe  verhielten  sich  also  hier  wie  84 :  68  =  1 : 2,  und 
die  Gonturenbewegungen  waren  daher  gleich  schnell,  wenn  sich  der 
innere  Ring  in  der  Secunde  doppelt  so  oft  umdrehte,  wie  der  äussere. 
Zur  Vereinfachung  der  Zeichnung  wurde  das  Verhältniss  der  Breite 
der  schwarzen  zu  der  der  weissen  Sectoren  gleich  1 : 3  gewählt,  so 
dass  die  Ringe  nicht,  wie  auf  der  ersten  Scheibe,  104^,  sondern 
nur  90  ^  Schwarz  enthielten.  Unter  diesen  Umständen  gelang  die 
Zeichnung  mit  einer  solchen  Genauigkeit,  dass  bei  der  NachmesBong 
kein  mit  blossem  Auge  wahrnehmbarer  Fehler  vorhanden  war.  Die 
schwarzen  Felder  waren  übrigens  bei  dieser,  wie  bei  der  ersten 
Scheibe  nicht  auf  das  weisse  Gartonpapier  aufgezeichnet,  sondern  es 
wurden  diese  Felder  aus  der  weissen  Scheil^ie  ausgeschnitten  und 
tiefschwarzes  Wollpapier  hinter  den  Ausschnitten  atigebracht. 

Aber  auch  mit  dieser  neuen  Scheibe  erhielten  wir  nicht  die 
erwartete  Proportionalität  in  der  Umdrehung  der  beiden  Ringe. 
FOr  das  rechte  Auge  des  einen  von  uns  (Schenck)  ergaben  sich 
als  Mittel  aus  je  vier  Einzelbestimmungen  beim  inneren  Ring  10,4 
Umdrehungen,  beim  äusseren  8,6,  d.  s.  fbr  den  äusseren  Ring  immer- 
hin noch  3,4  Umdrehungen  oder  etwa  65  ^/o  mehr,  als  aus  der  f&r 
den  inneren  Ring  nöthigen  Umdrehungszahl  zu  berechnen  war. 

Nunmehr  konnte  aber  die  Abweichung  der  berechneten  von  der 
beobachteten  Umdrehungszahl  für  den  äusseren  Ring  durch  nichts 
Anderes  bedingt  sein,  als  durch  Ungleichmässigkeiten  der  Scheibe 
an  verschiedenen  Stellen,  sei  es,  dass  doch  noch  ein  Zeichenfehler 
in  den  Ringen  enthalten  war,  der  trotz  seiner  Kleinheit  fbr  die 
intermittirende  Netzhautreizung  nicht  zu  vernachlässigen  ist,  sei  es, 
dass  —  vielleicht  in  Folge  von  geringen  Unebenheiten  der  Scheibe 
oder  aus  anderen  in  den  Unvollkommenheiten  der  Methode  liegenden 
Ursachen  —  das  Licht  nicht  von  allen  Theilen  der  Scheibe  in  gleiche* 
Intensität  reflectirt  wurde. 

Dass  z.  B.  Unebenheiten  der  Scheibe  von  grossem  Einfluss  sein 
können,  davon  haben  wir  uns  durch  besondere  Vereuche  überzeugt 
In  diesen  Versuchen  wurde  die  Scheibe  absichtlich  etwas  gebogen, 
so  dass  sie  in  geringem  Grade  uneben  war,  und  festgestellt,  ob  die 
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Ar  die  Verschinelzung  des  äusseren  Ringes  nothwendige  Umdrehungs- 
flihl  grösser  war ,  als  bei  möglichst  ebener  Sdieibe.  Es  ergab  sich 
dl  Folgendes:  Der  äussere  Sing  erforderte  bei  möglichst  ebener 
Seheibe  in  zwei  Versuchen  erst  6,8,  dann  6,8  Umdrehungen  in  1  Se- 
conde,  um  gleichmässig  auszusehen;  als  die  Scheibe  aber  nur  um  ein 
Weniges  verbogen  war,  betrugen  die  Umdrehungen  9,8  und  9,0. 

Uebrigens  scheinen  wir  bei  der  Beobachtung  durch  das  Loch 
Ton  5  mm  Durchmesser  zufMlig  besonders  günstige  Bedingungen  fQr 
die  besprochene  Erscheinung  gehabt  zu  haben.  Die  Erscheinung 
war  nämlich  weniger  deutlich  bei  Beobachtung  durch  ein  kleineres 
Loch  von  nur  1,5  mm  Durchmesser  und  noch  weniger  bei  freier 
Beobachtung.  Es  eigaben  sich  nämlich  in  fünf  zum  Vergleiche  an- 
gestellten Versuchsreihen  fQr  das  Verhältniss  der  Umdrehungszahl 
des  finsseren  Ringes  zu  der  des  inneren  folgende  Zahlen : 


Nummer 

Loch  von 

5  mm  Durch« 

messer 

Loch  Ton 
1,5  mm  Durch- 
messer 

Freie 
Beobachtung 

1 
2 
8 

4 
5 

1,56 
1,54 
1,88 
1,29 
1,26 

1,82 
1,92 
1,48 
1,66 
1,29 

1,89 
1,96 
1,54 
1,82 
1.41 

Mittel 

1,41 

1.63 

1,72 

Das  Verhältniss  muss  sich  dem  Werthe  2  um  so  mehr  nähern, 
je  weniger  die  durch  die  Ungleichmässigkeiten  der  Scheibe  bedingten 
Beobachtungsfehler  im  Spiele  sind.  Wir  sehen  also,  dass  diese  Be- 
obacbtungsfehler  im  Allgemeinen  bei  freier  Beobachtung  am  wenigsten 
im  Spiele  sind,  mehr  schon  bei  Beobachtung  durch  das  kleine  Loch 
imd  am  meisten  bei  Beobachtung  durch  das  grosse  Loch.  Allerdings 
and  die  Abweichungen  der  Einzelwerthe  von  dem  zugehörigen  Mittel- 
werth  recht  beträchtlich.  Doch  ist  zu  beachten,  dass  in  einer 
ond  derselben  Versuchsreihe  die  Zahlen  sich  immer  in  demselben 
Siime  ändern. 

Wenn  nun  solche  bei  directer  Beobachtung  der  nicht  bewegten 
Scheibe  wenig  oder  gar  nicht  wahrnehmbare  Ungleichmässigkeiten 
f&r  die  intermittirende  Netzhautreizung  so  sehr  in  Betracht  kommen, 
dann  —  so  sagten  wir  uns  —  kann  auch  für  eine  anscheinend  ganz 
gleichmassige  Scheibe,  etwa  eine  ganz  weisse,  schwarze  oder  graue 
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Seheibe,  nicht,  wie  bisher  in  der  Theorie  immer  stillschweigend  an- 
genommen wurde,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  0  genOgen,  um 
bei  unserer  Art  der  Beobachtung  einen  gleichmfissigen  Eindruck 
hervorzurufen,  sondern  es  muss  dazu  eine  betr&chtliche  Anzahl  voa 
Umdrehungen  nöthig  sein. 

Das  ist  nun  thatsächlich  der  Fall! 

Wir  haben  Versuche  mit  drei  grauen  Scheiben  gemacht,  die 
nach  den  Angaben  Marbe^s'),  also  photographisch,  hergestellt 
waren.  Die  Scheiben  wurden  in  Rotation  versetzt  und  in  der  obea 
beschriebenen  Weise  jedes  Mal  durch  ein  Loch  von  5  mm  Durch- 
messer beobachtet,  das  sich  in  einem  Stück  aus  demselben  grauen 
Papier,  wie  die  betreifende  Scheibe,  befand.  Da  ergab  sich  Folgendes: 

Eine  hellgraue  Scheibe  (entsprechend  einem  Gemisch  von  104* 
Schwarz  und  256  ®  Weiss)  erforderte  14,8  Umdrehungen  in  1  Se- 
cunde,  udi  nicht  mehr  zu  flimmern. 

Eine  mittelgraue  Scheibe  (entsprechend  einem  Gemiach  von 
195  ^  Schwarz  und  165  ®  Weiss)  erforderte  hierzu  13,0  Umdrehungen. 

Eine  dunkelgraue  Scheibe  (entsprechend  einem  Gemisch  von 
292  ®  Schwarz  und  68  ®  Weiss)  erforderte  hierzu  10,5  Umdrehungen. 


Aus  diesen  Beobachtungen  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 
Für  die  Untersuchung  der  intermittirenden  Netzhautreizung  mit  Hülfe 
der  aus  abwechselnd  weissen  und  schwarzen  Sectoren  bestehenden 
Ereiselscheiben  kommen  offenbar  zwei  verschiedene  Perioden  in 
Betracht : 

1.  die  durch  den  Sectoren  Wechsel  bedingte  Periode; 

2.  die  auf  Ungleichmässigkeiten  (Zeichenfehlem,  ungleicbmftssiger 
Lichtreflexion  von  verschiedenen  Stellen)  der  Scheibe  beruhende 
Periode. 

Die  Dauer  der  ersten  Periode  ist  gleich  der  Zeit,  in  der  ein 
schwarzer  und  der  darauf  folgende  weisse  Sector  zusammen  einmal 
an  dem  Auge  sich  vorbei  bewegen. 

Die  Dauer  der  zweiten  Periode  lässt  sich  zwar  im  concreten 
Falle  vorläufig  noch  nicht  sicher  bestimmen.  Doch  ist  es  klar,  dass 
sie  in  maximo  gleich  der  ganzen  Uinlaufszeit  der  Scheibe  sein  kann. 
Und  wenn  man  bedenkt,   wie  enorm  gering  die  Wahrscheinlichkeit 


1)  Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  12  S.  62. 
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ist,  dan  auf  ii^end  einem  coBcentrischen  Kreise  der  Kreiselacheibe 
die  Abstände  der  einzdnen  Ungleichmässigkeiten  (von  ihrer  Intensität 
gar  nicht  zu  reden!)  aliquote  und  einander  gleiche  Theile  der  be- 
treffenden Kreisperipherie  sind,  so  kommt  man  zu  dem  Schluss,  dass 
die  Dauer  unserer  zweiten  Periode  fast  immer  gleich  der  ganzen 
Uinlaufrzdt  sein  wird. 

Es  ergibt  sich  nun  die  wichtige  Frage:  In  welcher  Weise  wird 
dar  längst  bekannte  Einfluss  der  ersten  Periodik  auf  die  zur  Ver- 
adunelzung  nöthige  Umdrehungszahl  durch  den  bisher  nicht  be- 
achteten Einfluss  der  zweiten  Periodik  modificirt,  resp.  wie  com- 
binir^  rieh  die  beiden  Einflüsse? 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  im  Einzelnen  ist  zur  Zeit  noch 
nicht  möglich,  doch  lassen  sich  im  Allgemeinen  auf  Grund  unserer 
Versuche  schon  jetzt  folgende  Sätze  aufstellen : 

Bei  Scheiben  mit  wenigen  Sectoren  ist  der  Antheil,  den  die 
erste  Periodik  an  der  zur  Verschmelzung  nöthigen  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Scheibe  hat,  grösser  als  der  Antheil  der  zweiten 
Periodik;  daher  stören  hier  die  Ungleichmässigkeiten  der  Scheibe 
nicht  oder  doch  wenig.  Wenn  aber  die  von  der  zweiten  Periodik 
abhängige  Umdrehungsgeschwindigkeit  grösser  wird,  als  die  von  der 
ersten  Periodik  abhängige  —  und  das  kann  bei  Scheiben  mit  vielen 
Sectoren  der  Fall  sein  --,  dann  werden  die  Ungleichmässigkeiten 
der  Scheibe  bemerkbar  und  bedingen,  dass  man  die  Scheibe  schneller 
drehen  muss,  als  der  Zahl  der  Sectoren  entspricht. 


Dass  man  eine  Scheibe  mit  vielen  Sectoren  zur  Verschmelzung 
schneller  drehen  muss,  als  der  Zahl  ihrer  Sectoren  entspricht,  ist 
nun  bekanntlich  die  Thatsache,  auf  die  die  Lehre  gestützt  wurde, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Gonturenbewegungen  Einfluss  auf  die 
Verschmelzung  habe.  Diese  Lehre  war  freilich  nicht  mit  gewissen 
Beobachtungen  Baader's^)  in  Einklang  zu  bringen,  wie  in  einer 
früheren  Mittheilung ')  ausgeführt  wurde.  In  derselben  Mittheilung*) 
wurde  der  Beweis  erbracht,  dass  die  kleinen  unwillkürlichen  Augen- 
bewegungen, die  wir  fortwährend  ausführen,  zum  mindesten  mit 


1)  Dissertation.    Fieiborg  1891. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  64  S.  176  ff. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  64  S.  165  ff. 

B.  Pflflrer,  ArekiT  ftlr  Phjsiolofi».    Bd.  82.  14 


198      F.  Schenck  und  Walt  her  Just:  Ueber  interm.  Netzhautreizung. 

Ursache  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  sind.  Nun  gibt  aber 
Marbe^)  an,  dass  er  den  Einfluss  der  Gonturenbewegung  auch  in 
einem  Falle  hat  constatiren  können,  wo  Augenbewegungen  genQgead 
ausgeschlossen  gewesen  sein  sollen.  Er  beobachtete  eine  Sectoren- 
scheibe  durch  ein  kleines  Loch  und  fand  die  Verschmelzung  an  einer 
Stelle  nahe  der  Peripherie  der  Scheibe  schon  eingetreten  bei  einer 
Umdrehungsgeschwindigkeit,  bei  der  eine  Stelle  nahe  dem  Centnim 
noch  flimmerte.  Falls  in  diesem  Falle  Augenbewegungen  wirklieh 
nicht  im  Spiele  gewesen  sein  sollten,  muss  die  Möglichkeit  bedacht 
werden,  dass  die  Ungleichmässigkeiten  der  Scheibe  im  Spiele  ge- 
wesen sind.  Insbesondere  könnte  in  dem  von  Marbe  beschriebenen 
Versuche  der  Zeichenfehler  einen  in  Betracht  kommenden  Einfluss 
ausgeübt  haben,  da  ja  der  Zeichenfehler  nahe  dem  Gentrum,  wo 
die  Sectoren  sehr  schmal  werden,  relativ  grösser  ist,  als  nahe  der 
Peripherie  der  Scheibe. 

Auf  Grund  unserer  neuen  Versuche  muss  also  die  Möglichkeit 
in  Betracht  gezogen  werden,  dass  Ungleichmässigkeiten  der  Scheiben 
mit  Ursache  der  Erscheinungen  sind,  die  manche  Autoren  bisher  auf 
Verschiedenheiten  der  Gonturenbewegungen  bezogen  haben. 


1)  Wundt,  Philosophische  Studien  Bd.  14  S.  393  ff. 
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(Aus  dem  physil^logischen  Institut  der  ünivereit&t  Graz.) 

Elektrische  uüd  thermische  Eln^^lrkungren 
auf  das  Blut  uiid  die  Structur  der  rothen  Blut« 

körperchen. 

Von 
Prof.  Alex»M4ler  Rellett. 


(Mit  8  Textfigaren.) 


I.  Elektrische  EinwirkunjceH. 

Einleitung. 

Die  vor  geraumer  Zeit  von  mir  aufgefundene  Erscheinung,  dass 
das  Blut  durch  Entladungsschlage  von  Leydener  Flaschen  lackfarbig 
wird,  hat  mich  in  letzter  Zeit  wieder  beschäftigt  und  ist  zum 
Ausgangspunkte  einer  Reihe  von  weiteren  Studien  am  Blute  und 
seinen  Bestandtheilen  geworden. 

Ich  konnte  mich  bei  meinen  neuen  Versuchen  anderer  Behelfe 
bedienen  als  bei  den  älteren  und  dabei  einige  Kenntnisse  berück- 
sichtigen, welche  wir  seither  über  die  molekularphysikalischen  Eigen- 
schaften des  Blutes  gewonnen  haben.  Ich  überzeugte  mich  dabei, 
dass  meine  Erscheinung  von  den  Wärmewirkungen  des  Entladungs- 
stTomes  nicht  merklich  abhängig  ist,  dass  dagegen  die  Erscheinung, 
welche  L.  Hermann')  neuerlich  mit  Inductionsströmen  am  Blute 
erhielt,  wie  L.  Hermann  richtig  annimmt,  eine  Wärme  Wirkung 
dieser  Ströme  ist    Wenigstens  ist  das  der  Hauptsache  nach  der  Fall. 

Aus  der  Abhandlung  L.  Hermann's  bringe  ich  vorerst  das 
Folgende  in  Erinnerung.  L.  Hermann  sagt:  „Die  von  Rollett 
entdeckte  Erscheinung,  dass  Blut  durch  die  Entladungsströme  von 
Leydener  Flaschen  oder  Inductorien  lackfarbig  wird,  ist  bisher  nicht 
erklärt"  In  methodischer  Beziehung  habe  ich  gegen  diesen  Aus- 
spruch zu  bemerken,  dass  ich  immer  nur  mit  Entladungsschlägen 
von  Leydener  Flaschen,  niemals  aber  mit  Inductorien  gearbeitet  habe. 

Mit  einem  Inductorium  hat  meines  Wissens  nur  E.  Neumann 
einmal  an  mikroskopisch  dünner  Blutschicht  einen  Versuch  gemacht,  was 

1)  Pflüger*8  Archiv  Bd.  74  S.  164. 

E.  Pflftger,  ArehlT  fftr  Physiologie.    Bd.  82.  15 
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L.  Hermann  auch  anführt,  und  in  neuester  Zeit  eben  L.  Hermann 
selbst.  Ein  noit  einem  Inductorium  angestellter  Versuch  ist  also  nicht 
mein  Versuch,  sondern  E.  Neumann's  und  L.  Hermann's  Versuch. 

.Schon  vor  mehr  als  25  Jahren  hat  mir  einmal  ein  hoch* 
verehrter  Kollege  geschrieben,  dass  er  meine  Versuche  in  Röhren 
und  Trögen  (nicht  an  mikroskopisch  dünnen  Blutschiebten)  bis  dahin 
mit  Flaschenentladungeu  immer  anstandslos  gezeigt  habe,  dass  er 
sich  aber  nun  ein  grosses  Inductorium  angeschafft  habe,  und  dass  sie 
damit  nicht  gelingen. 

Von  dieser  Thatsache  hatte  ich  mich  damals  schon  selbst  sicher 
überzeugt,  obwohl  ich  anfangs  eine  Zeit  lang  von  vornherein  auch 
anderer  Meinung  war.  Und  so  gab  ich  schon  damals  den  Rath,  das 
Inductorium  zum  JLadeu  von  Flaschen  zu  verwenden,  dann  würden 
die  Versuche  gehen  wie  früher. 

L.  Hermann  ist  nun  mit  grösseren  Blutmengen  auf  dieselbe 
Schwierigkeit  gestossen.  Er  hat  aber  an  mikroskopisch  dünnen  Blut- 
schichten eine  Aufhellung  des  Blutes  mit  Inductionsströmen  erbalten, 
diese  ist  jedoch  anderer  Art  als  die  Aufhellung  mit  Entladungsströmen. 
Wir  werden  sehen,  dass  man  mit  Condensator-Entladungen  20  ccm  Blut 
und  mehr  in  Röhren  lackfarbig  machen  kann,  was  mitlnductionsströmen, 
auch  der  grössten  Inductorien,  niemals  gelingt.  Inductionsströnie 
wirken  eben  anders  als  Condensator-Entladungen  und  man  darf  nicht 
die  Wirkungsweise  der  einen  der  Wirkungsweise  der  anderen  gleich- 
setzen, weil  beide  hochgespannte  Ströme  sind. 

Der  Gang,  welchen  meine  Untersuchungen  über  die  Wirkung 
der  Entladungsschläge  von  Leydener  Flaschen  auf  das  Blut  nahmen, 
war  ein  ganz  anderer  als  der,  welchen  E.  Neumann  und 
lt.  Hermann  nahmen.  Ich  ging  von  mittelst  Röhren  oder 
Trögen  in  den  ungetheilten  oder  getheilten  Schliessungsbogen  der 
Leydener  Flasche  eingeschalteten  grösseren  Blutmengen  aus  und 
stellte  die  Gesetze  der  elektrischen  Aufhellung  des  Blutes  fest  ^). 
Diese   lauteten:      Die   Wirkungen    der    aufeinanderfolgenden    Entr 


1)  Versuche  und  Beobachtungen  ain  Blute.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akademie 
in  Wien  Bd.  46  Abtb.  2  S.  92.  1862.  Ueber  die  Wirkung  des  Entladongs- 
stromes  auf  das  Blut.  Bd.  47  Abth.  2  S.  356.  1863.  Vergleiche  damit  auch 
Versuche  über  thatsächliche  und  vermeintliche  Beziehungen  des  Blutsanerstoffes. 
Bd.  52  Abth.  2  S.  246  und  die  viel  später  erschienene  Arbeit:  Ueber  die  Wirkung, 
welche  Salze  und  Zucker  auf  die  rothen  Blutkörperchen  ausüben.  Bd.  84  Abth.  9 
S.  157.    1881. 
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laduDgen  addiren.8idi.Io  j^em  Element  des;  vom  Blute  ge^ 
bihieteD  Leiters  ist  di^  Aufhellung  abhängig  tou  der  auf  die  Einheit 
des  Querschnittes  bezogenen  Intensität,  d.  i.  von  der  Didite  des 
Entladungsstromes ,  mit  welcher  sie '  proportional  wächst  Sie  ist 
ferner  abhängig  von  einer  Grtae,.  welche  man  als  specifische  Be* 
äis^enz  der  Blutkörperchen  bezeichnen  kann,  die.  in  versehiedenen 
Blatarten  verschieden  ist,  die  man  durdi  Sab.-  oder  Zuckerzusätz^ 
zum  Blute  unabhängig  von  dem  specifischen  Widerstände  des  Blutes 
Verändern  kann,  und  mit  deren  Zunahme  die  aufhellende  Wirkung 
des  Stromes  abnimmt. 

Unter  Intensität  des  Entladongstrames  kann,  wie  die  Unter- 
Buchungen  von  ftiess^)  gelehrt  haben, 

verstanden  verd«n.    Das  ist  die  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  auS' 

*  1 

gedrackte  Anfangsintensität  des  bekanntlich  durch  eine  äusserst  steil* 
abfallende  Intensitätscurve  darzustellenden,  nur  eine  nach  Millionte 
Secunden  zählende  Dauer  besitzenden  Stromstosses.  Das  ist  aber 
nur  eine  für  die  Beurtheilung  der  Wirkung  der  Entli^dungsschläge 
bequeme  Annahme. 

In  der  That  wissen  wir,  dass,  wenn  die  Ladungsquantität  der 
Flasche  oder  des  Condensators  C=yxF beträgt,  worin  C Coulombs 
beziehungswdse  Mikrocoulombs,  V  Volt  und  F  Farad  (beziehungsweise 
Mikro&rad)  bedeuten,  die  Quantität  der  Entladung  (Integralstrom) 

C=^/Jdi  ist 
tmd  von  einer  gleichbleibenden  Intensität  wie  beim  galvanischen 
8trom  aosdrQckbar  durch 

nicht  gesprochen  werden  kann. 

Erst  nach  den  angeführten  Untersuchungen  in  Höhren  und  Trögen 
richtete  ich  mir  Versuche  ein"),  bei  welchen  ich  die  Veränderungen 
der  Blutkörperchen  unter  dem  Mikroskope  verfolgen  konnte. 

Auch  für  diese  diente  mir  nur  der  Entladungsstrom  einer  Flasche^ 
die  auf  1  mm  Schlagweite  geladen  wurde.  Die  Breite  der  dQnnen 
zwischen  überall  gleich  weit  abstehenden  Staniolelektroden  (später 


1)  Die  Lehre  toh  der  ReibuDgs-Elektricität    Berlin  1853. 

2)  Ueber  die  Bttccessivea  Veränderungen,  welche  elektrische  Schläge  an  den 
rothen  Blutkörperchen  hervorbringen.    Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  Bd.  50 

Abth.  2  S.  178.    18ß4. 
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benutzte  ich  dünnstes  Platinblech)  aufprftparirten ,  mit  einem  Deck- 
gifischen  bedeckten  Blutschicht,  durdi  welche  die  Entladung  stattfand, 
betrug  6  mm. 

Einen  ganz  anderen  Versuch  stellt  sich  nun.L.  Hermann  zu- 
sammen, wie  er  meint  zur  Ausführung  des  Rollet  tischen  Ver- 
suches^  welcher  die  bequemste  mikroskopische  Beobachtung  gestatten 
soll  und  die  ungemein  störende  Gasentwicklung  unter  dem  Deckglas 
vollkommen  yermeidet 

Auf  eine  Glasplatte  von  180  mm  Länge  und  60  mm  Breite 
klebt  er  80  mm  lange,  15  mm  breite  StanMstreifen ,  die  einen 
Baum  von  20  mm  Lftnge  zwischen  sich  frei  lassen.  Der  Bluts- 
tropfen  kommt  in  die  Mitte  dieses  Raumes,  wird  mit  einem  quadra- 
tischen Deckglas  von  15  mm  Seite  bedeckt  und  hierauf  werden 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  getränkte  Papierstreifen  über  die 
Staniolstreifen  gelegt  und  mit  ihren  Enden  bis  an  den  Rand  des 
Deckgläschens  herangeführt,  so  dass  eine  leitende  Verbindung  zwischen 
Präparat  und  Elektroden  hergestellt  ist. 

Die  Ströme  entnimmt  L.  Hermann  einem  kleinen  Ruhm- 
korf fischen  Inductor  von  8  cm  Funkenlänge,  der  von  6  Accumu- 
latoren  mit  einem  Vorschaltewiderstand  von  2—4  Ohm  betrieben  wird. 

Das  ist  doch  etwas  ganz  Anderes  als  mein  Verfahren.  Es  ftlhrt 
auch  zu  ganz  anderen  Resultaten. 

Der  grossen,  störenden  Gasentwicklung,  die  L.  Hermann  an- 
gibt, haben  wir  schon  gedacht  Femer:  Objectträger  und  Deckg^äschen 
erhitzen  sich,  so  dass  die  Erhitzung  mit  dem  aufgelegten  Finger  wahr- 
genommen wird.  Die  Frontlinse  beschlägt.  Nach  einiger  Zeit  der 
Einwirkung  von  Inductionsströmen  werden  die  Blutkörperchen  rasch 
au^elöst,  das  Blut  wird  durchsichtig. 

Aber  ich  muss  jetzt,  nachdem  ich  L.  HermannVs  Verauch  oft 
wiederholt  habe,  hinzufügen ,  dabei  bleibt  es  nicht;  lässt  man  die 
Ströme  des  Inductoriums  länger  wirken,  so  tritt  Eiweissgerinnung, 
Verdampfung  von  Wasser,  Eintrocknung,  Verkohlung  und  Glühen 
auf.  Trocknet  das  auf  die  Elektroden  aufigelegte  Papier,  oder  trock- 
nen die  Thonlager,  die  L.  Hermann  statt  dessen  anfangs  auch 
verwendete,  so  treten  die  auch  von  L.  Hermann  schon  hervor- 
gehobenen Glah-  und  Funkenerscheinungen  auf. 

Nichts  von  alledem,  mit  Ausnahme  des  Lackfarbigwerdens  des 
Blutes,  ist  bei  meinem  Versuche  zu  bemerken,  und  die  Veränderung 
der  Blutkörperchen  erfolgt  unter  ganz  anderen  Erscheinungen  und 
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langsamer.  L.  Hermann  b&tte  das  sofort  erkannt»  wenn  er  nur 
aneh  meine  Versuche  mit  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  wieder- 
bolt  hatte. 

Bei  meinen  Versuchen  ist  die  Gasentwicklung  minimal  und 
nicht  störend,  nur  unter  dem  Mikroskope  sind  einige  Gasblftschen 
an  den  Sftndem  der  Staniolelektroden  zu  sehen.  Von  einer  sinnlich 
wahrnehmbaren  Wftrmewirkung  keine  Bede.  Lftsst  man  noch  lange, 
nachdem  die  Blutkörperchen  ihre  Endverftndenmg  erlitten  haben, 
Flaschenentladungen  durch  die  dOnne  Blutschicht  gehen,  so  treten 
auch  dann  keine  sinnlich  wahrnehmbaren  Wärmewirkungen,  keine 
Eiweissgerinnungen ,  keine  Verdampfung,  keine  Verkohlung,  keine 
GlQherscheinungen  auf,  kurz,  wir  haben  etwas  ganz  Anderes  vor  uns 
ab  in  dem  Versuche  L.Hermann's.  In  beiden  Fällen  haben  wir 
es  zwar  mit  hochgespannten  Strömen  zu  thun ,  aber  der  zeitliche 
Verlauf  und  die  abgeglichene  Elektricitätsmenge  sind  anders  bei  In- 
doctionsströmen  und  anders  bei  Condensator-EnÜadungen,  und  die 
enteren  Oben  eine  andere  Wirkung  aus  als  die  letzteren. 

1.  Untersuchungs-Methoden. 

Idi  muss  nun  anfbhren,  dass  alle  meine  angeführten  älteren 
Versuche  mittelst  Elektrisirmaschine  und  Flasche  oder  Flaschen- 
batterie angestellt  waren. 

Bei  den  Versuchen,  welche  ich  hier  mittheilen  will,  traf  ich 
äoe  andere  Anordnua§t  bei  deren  Darlegung  ich  nun  etwas  ver- 
weilen muss.  Es  kamen  dabei  Inductorien  und  Flaschenbatterien 
and  statt  der  letzteren  später  Gondensatoren  anderer  Art  in  An* 
Wendung.  Es  lässt  sich  mittelst  dieser  Behelfe  der  Unterschied  der 
Wirkungsweise  der  Entladungen  des  Inductoriums  und  jener  von 
Gondensatoren  auf  das  Blut  am  augenftlligsten  demonstriren. 

Bd  einer  ganzen  Beihe  von  Versuchen  spielt  aber  dann  das 
bductorium  nur  die  Bolle  der  Elektrisirmaschine.  Es  wird  statt 
dieser  zum  Laden  der  Gondensatoren  benfitzt. 

Der  Fall  der  Ladung  einer  Leydener  Flasche  oder  einer  Flaschen- 
tetterie  mittelst  eines  Liductoriums  ist  von  verschiedenen  Autoren 
bebandelt  worden.  Ich  verweise  besonders  auf  Mascart*),  welcher 
am  lehrreichsten  darfiber  handelt. 


1)  Handboch  der  sCatiacfaeo  Elektriciat   Deotsch  bearb.  Dr.  J.  G.  Wallen- 
tin.    Bd.  2  &  865.    Wien  1886. 
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Mascart  yerblndet  die. Beleguttg^ü  der  Batterie  mit  ^  Armen 
eines  Entladers.  Gleichzeitig,  ist  der  äussere  Beleg  der  Batterie 
mit  dem  einen  Pole  (Kathode)  der  Inductionsrolle  verbünde^. 
Zwischen  dem  inneren  Belege  der  Batterie  und  dem  anderen  Pole 
(Anode)  der  Inductionsrolle  ist  eine  Funkenstrecke.  eingescbalH 
welche  viel  grösser  sein  muss  als  die  zwischen  den  Kugeln  des  Entr 
laders  vorhandene  Schlag  weite. 

Ich  habe  in  meinem  Laboratorium  eine  Batterie  von  12  {joydener 
Haschen ,  die  alle  zusammen  und  jede  für  sich  und  in  beliebiger 
Anzahl  combinirt  verwendet  werden  können.  Die  ganze  Batterie  hat 
12432  qcm  einseitigen  Beleg*  Sie  gibt  mit  einem  grossen  Funken- 
inductor  von  Keiser  und  Schmidt  .geladen  unter  günstigen  Be> 
dingungeh  28— SO  Entladungen  in  der  Minute  auf  20  mm  Sehlagr 
weite  zwischen  Entladerkugeln  von  2,5  mm  Radius,  wenn  die  Funkeiir 
-strecke  des  Inductoriums  60  mm  zwischen  Spitze  und  Platte  betrSgt; 
der  Funkeninductor  ist  Nr.  9  von 'Keisör. und  Sjcbmidt  (prim. 
Spir.  830  Wind,  secünd.  Spir.  52800  Wind.,  angegebene  Funkeik- 
länge  25  cm).  Ich  benützte  aber  zur  Stromunterbrechung  keinen 
der  dem  Inductorium  beigegebenen  Unterbrecher,'  sondern  es  wurde 
in: die  primäre  Spirale  ein  rotirender  Unterbrecher  von  Max  Kohl 
in  Chemnitz  geschaltet,  der  durch  einen  eigenen  Strom  betrieböfi 
werden  muss  ^).  In  die  primäre  Spirale  wurde  ein  Strom  geeichiekC 
der,  wenn  der  Contact  des  Unterbrechers  geschlossen  war,  7^/t— 8 
Ampere  hatte,  beim  Arbeiten  dea  Unterbrechers  auf' 3*- 5  Ampere 
sank.  Man  darf  sich  nicht  vorstellen«,  dass  die  Leistung  des  ludue- 
Coriums  Klr  das  Laden  .der  Flaschenbaltprie  eine  besonders  grosse 
ist  Mit  Tö pl er' s  öOplattiger  Maschine  gibt  eiüe  Batterie  von 
17000  qcm  einseitigem  Beleg  in  der:  Minute  reichlich  9Qr-100  Ent- 
ladungen bei  einer  Schlagweite  von  20  mm  zwischen  Entladerkugebi 
von  2,5  [mm  Radius,  wie  ich.  einer  dankensw^ertben  Mittheilung 
meines  hochgeehrten  Freundes  Töpl^r  entnehme.  - 


1)  Ich  machte  auch  einige  Venuche  mit  einem  Wehne-lt 'lachen  ümec- 
brecher,  allein  ich  abeneugte  mich  bald,  dass  sich  die  Freqaeox  desselben  mctat 
wie  die  des  rotirenden  Unterbrechers  regaliren  lAsst  Auf'  sehr  freqaente  Untei:- 
brechongen  gestellt,  machte  er  aber,  dass  das  Inductorium  nicht  zn  der  qiitar 
zu  beschreibenden  Ladung  eines  Condensators  benutzt  werden  konnte,  weil  dis 
•Ströme  zwischen  Inductorium  und  Gondensator  oscillireod  wiirden  und  «die  Ladung 
des  letzeren  sehr  gering  blieb. 


•4' 


Elektr.  nod  therm.  EinwiTkangen  auf  daa  Blut  und  die  Structur  etc.    205 

Eine  solehe  Maschine  stand  mir  nicht  zur  VeifOgung,  allein  ^ir 
«erden  sehen,  dass  ich  eine  grosse  Frequenz  der  Condensatör-Ent* 
ladnngen  nur  zu  einer  bestimmten  Reihe  von  Versuchen  brauchle( 
nnd  dafür  r^cht  die  Anordnung  mit  dem  luductorium  aus,  die  bei 
meinen  Versuche«  sich  auch  noch  durch  die  schon  angeführten  Gründe 
empfidil. 

Ich  glaube  nicht,  dass  die  vorau^ehende  ausfOhrliche  Aus- 
einandersetzung  übei^Usäig  war,  sie  wird  ftr  Diejenigen,  welche 
meine  Versuche  nachmacheu  wollen,  eine  gute  Anleitung  sein,  und 


Fig.  1. 

ich  musste  sie  auch  für  das  richtige  Verst&ndniss  des  Nachfolgenden 
geben.  Ich  wendete  n&mlich  fOr  die  spfiter  mitzutheilenden  Ver- 
Boche  nicht  mehr  wie  anfänglich  die  Leydener  Flaschenbatterie,  sondern 
an  Stelle  derselben  einen  viel  bequemeren  Apparat  an,  einen  Con- 
densator,  welcher  sich  zu  hohem  Potential  laden  lüsst  und  welcher 
ün  physikalisch- mechanischen  Institute  des  Prof.  Dr.  M.  Th.  Edel- 
mann in  MDDChen  fOr  mich  hergestellt  wurde. 

Der  Condeosator  soll,  zunllchst  beschrieben  werden.  -  Seine 
Süssere  Form  gibt  die  Figur.  1  wieder.  In  der  Figur  erscheint  auch 
der  obere  TKeil  des  Tisches,  auf  welchen  der  Condensator  stejit  Der 
Condens&tor  glacbt  den  von  Edelmann  angefertigten  Prädsionsr 
coudensatoren,  ist  aber  viel  grösser  als  diese.. 
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Der  niedere  Kasten  aus  Mahagoniholz,  welcher  den  Condensator 
einschliesst,  ist  64  cm  lang,  52  cm  breit  und  12  cm  hoch.  Er  bat 
seitlich  zwei  Handhaben  zum  Tragen. 

Auf  seiner  oberen  Fläche  ist  auf  der  einen  Seite  eine  39  cm 
lange  und  19  cm  breite  Ebonitplatte  aufgeschraubt,  welche  die  ?er- 
nickelten  Polleisten  A  und  B  trägt.  An  dem  Ende,  welches  in  der 
Abbildung  dem  mit  den  Buchstaben  bezeichneten  Ende  gegenüber- 
liegt,  trägt  jede  dieser  Polleisten  eine  Verbindungsdoppelklemme. 
Neben  der  mit  A  bezeichneten  Polleiste  befindet  sich  eine  mit  den 
Ziffern  1—6  versehene  dünne  Lamelle  aus  Gelluloid  als  Scala.  la 
der  Mitte  zwischen  den  Polleisten  ragen  aus  der  Ebonitplatte  auf- 
steigend sechs  Hülsen  hervor,  welche  die  Zapfen  von  sechs  mit  iso- 
lirenden  Griffen  versehenen  Steckklemmen  aufnehmen,  deren 
federnde  Fortsätze  auf  der  Polleiste  A  fest  aufliegen,  und  deren 
letzte  in  der  Abbildung  mit  8  bezeichnet  ist.  An  die  Polleiste  B 
sind  alle  demselben  Vorzeichen  entsprechenden  Belege  (äussere)  des 
Condensators  angeschlossen,  während  die  entgegengesetzten  Belege 
(innere)  einzeln  in  passender  Entfernung  an  die  Hülsen  fbr  die 
Stecker  angeschlossen  sind,  und  mittelst  der  letzteren  können  sie 
erst  an  die  Polleiste  A  angeschlossen  werden.  Die  die  Belege 
bildenden  Staniolplatten  im  Innern  des  Kastens  sind  quadratisch  von 
35  cm  Seite.  Zwischen  den  abwechselnd  liegenden  ungleichartigen 
Belegen  befinden  sich  12  quadratische  Hartgummiplatten  als  Dielek- 
tricum  von  45  cm  Seite  und  einer  Dicke  von  4,25  mm.  Alles,  was 
im  Innern  des  Kastens  nicht  von  den  Gondensatorplatten  ausgefüllt 
ist,  ist  mit  chemisch  reinem  Paraffin  ausgegossen. 

In  dem  nebenstehenden  Schema  bedeuten  die  dicken  Striche  die 

Hartgummiplatten,  die  nach  oben 


-ACZ] 


Fig.  2. 


an  die  Polleiste  B  angeschlossenen 
dünnen  Striche  bedeuten  die 
äusseren  Belege,  die  nach  oben 
im  Falle  des  Aufruhens  aller 
Stecker  an  die  Polleiste  A  ange- 
schlossenen dünnen  Striche  be- 
deuten die  inneren  Belege  des 
Condensators. 


Durch  Handhabung  der  Stecker  kann  der  Condensator  gleich- 
sam in  6  Elemente  zerlegt  werden,  so  dass  man  mit  1  bis  6  Ele- 
menten arbeiten  kann. 
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Die  Capadtät  ton 

1  entspricht  0,00 180  Mikrofarad 

2  „  0,00185 

3  „  0,00179 

4  „  0,00185 

5  „  0,00179 

6  ,  0,00179 


Zosammen    0,01087  Mikrofarad. 

Die  Geaammtisolation  betrügt  1 000  000  Millionen  Ohm.  Diesen 
CoodeDsator  habe  ich  mittelst  des  oben  angefahrten  Inductorium  zu 
hohen  Potentialen  geladen  und  die  Entladungsschlftge  desselben  durch 
yerschieden  gestaltete  aus  Blut  gebildete  Leiter  geschickt.  Die 
Schaltung  werde  ich  gleich  später  angeben. 

Vorher  möchte  ich  aber  noch  bemerken,  dass  Entladungen  ver« 
schieden  gebauter  Gondensatoren ,  sowohl  solcher,  welche  mit  con- 
Staaten  Ketten,  als  auch  solcher,  welche  mit  Inductorien  geladen 
worden  waren,  fbr  physiologische  Zwecke  schon  von  verschiedenen 
Seiten  in  Anwendung  gezogen  wurden.  FOr  die  erstere  Art  der 
Ladnng  verweise  ich  auf  Dubois^)  in  Bern,  femer  auf  N.  Gybulski 
ond  J.  Zanietowski'). 


Fig.  3. 

/lodnctorinm,  Ä  dessen  Anode,  Sp  Spitze,  P  Platte,  J*  Funkenstrecke  des 
Intioctorium,  C  Condensator,  E  Entlader,  S  Schlasweite  des  Condensator,  B  Blut, 
K  Kathode  des  Indnctorium,  Dr&hte  fbhren  von  der  Platte  sum  Condensator,  von 
diesem  zn  dem  einen  Arm  des  Entladers  Tom  anderen  Arm  des  Entladers  zum 
Blnte,  Ton  diesem  znm  Condensator  and  ron  diesem  zur  Kathode  des  Inductorium. 
kk'  Klemmen  zur  Anfbahme  der  Apparate  in  den  Schliessungsbogen. 


1)  Untersnchnngen  über  die  physiologische  Wirkung  Ton  Condensatoren-Ent- 
hdoDgeD.  Separat- Abdruck  aus  den  Mittheilungen  der  natnrf^  GeadL^h.  in  Bern  1888. 

2)  Ueber  die  Anwendnng  des  Condensators  zur  Reizung  der  Nerven  und 
Uaakeln  statt  des  Schlittenapparates  von  duBois-Reymond.  Pflüger' sArch. 
Bi  56  S.  45.    1894. 
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Der  letzteren  Art  der  Ladung  von  grossen  Condensatofplatten 
bedienten  sich  J.  S.  Prevöst  und  F.  Bättelli^X  deren  Schaltung 
von  Inductorium  und  Gondensatorplatten  ähnlich  der  unseren  ist 

Das  Schema  ist  in  Figur  3  enthalten  und  aus  der  Erklärung 
sofort  verständlich.  F  betrug  60  mm^  während  S  10 — 20  mm  gross 
genommen  wurde. 

Aus  den  vorliegenden  Bestimmungen?)  des  elektrostatischen 
Potentials  in  c.  g.  s.  Einheiten  für  Entladerkugeln  von  2,5—5  mm 
Radius  und  Schlagweiten  von  1—2  cm  berechnet  sich  in  bekannter 
Weise  für  dasselbe  in  Volt: 

Entladerkugeln        Schlagweite  Potential 

Rad.  in  mm  in  cm  in  Volt 

2,5  1  20199 

2,5  2  23052 

5,0  l  26199 

5,0  2  .  33052 

Ich  habe  meine  Versuche  am  Blute  nur  mit  Entladerkugelri  von 
2,5  oder  5  mm  Radius  bei  Schlagweiten  von  1  oder -2  cm  gemacht, 
gewöhnlich  habe  Ich  mit  Entladerkugeln  von  5  mm  Radiua  bei  1  cm 
Schlagweite  gearbeitet. 

Aus  der  bekannten  Capacität  des  Condeüsators  und  seiner  Ele- 
mente in  Mikrofarad  und  der  betreffenden  Voltzahl  lässt  sich  die 
Entladungsmenge  in  Mikrocoulomb  finden,  und  man  wird,  wenn  man 
noch  den  Rückstand  beiilcksichtigt,  finden,  däss  jedes  Mal  eine  ver- 
hältnissmässig  kleine  Menge  entladen  wird. 

Die  Anwendung  eines  Condensators  wie  des  beschriebenen  bietet 
im  Vergleiche  mit  einer  Flaschenbatterie  von  derselben  Capadtät 
nicht  nur  den  Vortheil,  dass  er  einen  viel  kleineren  Raum  einnimmt 
und  leichter  zu  handhaben  ist,  sondern  auch  den,  dass  er  von  dem 
Feuchtigkeitszustand  der  Luft  ganz  unabhängig  functionirt,  was  bei 
einer  Flaschenbatterie  bekanntlich  nur  durch  ganz  besondere  und 
schwerfällige  Schutzapparate  zu  erreichen  ist 

2.  Sinn  und  Bedeutung  der  älteren  Versuche. 

Ehe  ich  nun  einige  Versuche  mittheile,  muss  ich  in  Erinnerung 
bringen,   wie   die  Abhängigkdt  des  Lackfarbigwerdens  des  Blutes 


1)  La  mort  par  les  decharches  ^lectriqaes.  Journ.  de  Physiol.  et  de  Pathol 
Ig^n^r.  t  1  p;  1086  et  1087  n.  Fig.  1;  vgl.  auch  A.  a.  F.  Batlelli,  Trattato  pntico 
per  le  ricerche  d'elettricitä  in  medicina  p.  300—811  u.  p.  664  u.  665.    Roma  1898. 

2)  HeydweiUer,  Wiedemann's  Annalen  Bd.  48  S.  2ia  Vgl.  auch 
Kohlrausch  prakt  Physik  S.  488.  8.  Aufl.   Leipzig  )896. 
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Ton  der  Anzahl  der  Entladungen  und  von  der  Stromdichte  früher  in 
ganz  unzweifelhafter  Weise  von  mir  festgestellt  worden  ist 

Es  geschah  das  durch  den  Nachweis,  dass  die  Aufhellung  des 
•Blutes,  wenn  es  in  ein  in  der  Mitte  verengtes  Röhrchen  aufgenommen 
wird,  am  engsten  Thetle  zuerst  erfolgt  und  von  da  nach  beiden 
Seiten  hin  gleichmassig  fortschreitet  Wird  ein  Röhrchen  angewendet, 
welches  eine  Reihe  verschieden  verengter  Stellen  besitzt,  so  tritt  die 
Aufhellung  im  engsten  Theile  zuerst  auf,  dann  im  nächst  weiteren, 
dann  wieder  im  n&chst  weiteren  u.  s.  f. 

In  einem  durchaus  gleich  weiten  Röhrchen  zwischen  gleichbreiten 
Metallelektroden  wird  dagegen  das  Blut  in  allen  seinen  Theilen 
gleichmässig  und  gleichzeitig  aufgehellt.  Im  verzweigten  Schliessungs- 
bogen,  auf  welchen  wir  auch  zurückkommen  werden,  wurde  das 
Blut,' wenn  es  in  den  beiden  Zweigen  in  gleichlange,  aber  verschieden 
dicke  Röhrchen  aufgenommen  war,  von  denen  jedes  in  allen  seinen 
Theilen  gleichweit  war,  immer  .vollständig  gleichmässig  und  gleich- 
zeitig lackfarben,  weil,  wenn  q  die  Querschnitte,  J  die  Intensitäten 
und  R  die  Widerstände  in  den  Zweigen  bedeuten,  unter  den  an- 
gefahrten Bedingungen 

g  _  J  _  Ä'  _ 

ist,  d.  h.  die  Stromdichte  in  beiden  Schenkeln  dieselbe  ist. 

Im  getheilten  Schliessnngsbogen  mit  zwei  gleich  langen  und 
gleich  weiten  Röhrchen  in  jedem  Zweige  über  einander,  also  mit 
4  Röhrchen,  ist  auch  die  spec.  Resistenz  der  Blutkörperchen  und 
ihre  Abhängigkeit  von  Salz-  oder  Zuckerzusätzen  leicht  festzustelle». 

Endlich  sind  wie  als  eine  Probe  auf  alle  früheren  Deductionen 
die  Strom vertheilungsfiguren  im  Blute  anzusehen,  d.  i.  das  Auf- 
treten der  Curven  gleicher  Dichtigkeit  in  nicht  prismatischen  aus 
filot  gebildeten  Leitern,  in  welchen  sich  im  Laufe  des  Elektrisirens 
schon  aufgehelltes  und  noch  nicht  aufgehelltes  Blut  von  einander 
absetzen,  wobei  besonders  belehrend  ist  der  von  Kirch  hoff  be- 
handelte Fall  des  Durchganges  des  Stromes  durch  eine  kreisförmige 
Scheibe,  bei  der  die  Elektroden  in  einem  Durchmesser  einander 
gerade  gegenüber  liegen.  In  diesem  Falle  gilt  für  die  auf  den 
Stromcurven  senkrecht  stehenden  isoelektrischen  Curven  die  Gleichung 

T|  =  consty  wonach  dieselben  Kreise  sind,  beschrieben  um  die  Ent- 
fernung zweier  Punkte  als  Durchmesser,  welche  harmonisch  liegen 
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ZU  den  Einströmungspunkten  ^  da  h^  und  h^  die  Entfernungen  tod 
den  Einströmungspunkten  bedeuten.  Wichtig  ist,  dass  bei  diesen 
Versuchen  die  directe  Vergleichung  in  jedem  einzelnen  Versuche  für 
sich  zu  den  genannten  Schlüssen  führte,  und  dafür  waren  sie  in  be- 
sonderer Weise  ausgesonnen.  Es  werden  nämlich  so  am  leichtesten 
eine  Reihe  von  Schwierigkeiten  eliminirt,  welche  sich  aus  dreierlei 
Gründen  bei  den  Versuchen  über  die  Wirkung  von  Entladnnf^ 
schlagen  auf  das  Blut  ergeben,  und  welche  man  nicht  übersehen 
darf,  wenn  man  nicht  zu  unrichtigen  Anschauungen  gelangen  soll. 

Der  erste  Grund  dieser  Schwierigkeiten  ist,  dass  wir  die  Wirkung 
jedes  einzelnen  Schlages  in  eine  unmittelbare  und  in  eine  durch 
bestimmte  Zeit  andauernde  Folgewirkung  zerlegen  müssen. 

Diese  wichtige  Thatsache  ist  den  Erscheinungen  unmittelbar  zu 
entnehmen.  Sie  wird  uns  später  noch  in  neuen  Versuchen  beschftf- 
tigen.  Gleich  hier  muss  ich  aber  daran  erinnern,  dass  sich  die 
Pausen,  welche  bei  meinen  früheren  Versuchen  zwischen  die  einzelnen 
EnÜadungsschläge  eingeschaltet  waren,  nicht  etwa  nur  zuftllig  er 
gaben,  etwa  weil  die  Entladungen  beim  Drehen  der  Elektrisirmaschine 
nicht  in  rascherer  Folge  erhalten  werden  konnten.  Nein,  es  wurde  ab- 
sichtlich von  einem  Schlage  zum  anderen  eine  bestimmte  Zeit  gewartet. 

So  habe  ich  bei  den  Versuchen  mit  dem  in  der  Mitte  verengten 
Röhrchen  angegeben  ^),  dass  unter  bestimmten  Bedingungen  die  Auf- 
hellung des  Blutes,  als  deren  nächste  Ursache  der  Austritt  des  Hämo- 
globins aus  den  Blutkörperchen  und  die  Quellung  der  Schatten  be- 
tra^hlßt  werden  muss,  nach .  einem  einzigen  Entladungsschlage  im 
engsten  Theile  des  Röhrchens  beobachtet  werden  kann,  und  dass, 
wenn  auch  keine  Entladung  weiter  erfolgt,  die  Aufhellung  in  einer 
kurzen,  aber  messbaren  Zeit  nach  beiden  Seiten  hin  fortschreite 
Erst  nach  dieser  Zeit  tritt  ein  Stillstand  ein.  Ich  habe  femer  an- 
geführt, wie  ein  neuer  Schlag  die  Erscheinung  weiterbringt,  und  daas 
man  2 — 4 — 6  Stunden  und  mehr  zwischen  beiden  Schlägen  verrinnen 
lassen  kann  und  dass  der  neue  Schlag  die  Erscheinung  in  ähnlidier 
Weise  nach  beiden  Seiten  hin  fortschreiten  macht 

Bei  den  Versuchen  im  getheilten  Schliessungsbogen  habe  ich  zu 
bestimmten  Zwecken  15  Minuten  Pausen  zwischen  die  einzelnen  Ent- 
ladungen eingeschaltet'). 


1)  1.  c.  Bd.  47  S.  861. 

2)  1.  c  S.  d65. 
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Ganz  regelmftssH^  habe  ich  aber  fbr  grössere  Versuchsreihen  Pausen 
TOD  3—2  Minuten  zwischen  den  einzelnen  Schiftgen  yerstreichen  lassen  ^). 

Als  den  zweiten  der  Gründe ,  auf  welche  oben  hingewiesen 
wurde,  muss  ich  die  Abhängigkeit  der  Entladungsdauer  von  den 
Widerstftnden  des  Schliessungsbogens  anf&hren.  Bei  kleinem  Wider- 
stände ist  die  Dauer  kurz,  bei  grossem  Widerstände  ist  die  Dauer 
lAoger.  In  Versuchen  mit  immer  gleicher  Entladungsmenge  wird  also 
wegen  der  Abhängigkeit  unserer  Erscheinung  erstens  von  der  An- 
zahl und  zweitens  von  der  auf  den  Querschnitt  bezogenen  Anfangs* 
ioteosit&t  der  Entladungen')  bei  kleinerem  Widerstände  die  Anzahl 
der  für  die  Aufhellung  nothwendigen  Entladungen  relativ  kleiner 
sein  als  bei  grösserem  Widerstände. 

Eine  Messung  der  Entladungsdauer  in  jedem  einzelnen  Falle 
wttrde  zu  grosse  Schwierigkeiten  mit  sich  bringen.  Es  ist  aber 
za  bemerken,  dass  bei  derselben  Schlagweite  und  Capacität  des 
Condensators  der  Entladui^sfunke  um  so  breiter,  heller  leuchtend 
ond  knallender  wird,  je  mehr  der  vom  specifischen  Widerstände  und 
den  Dimensionen  der  in  den  Schliessungsbogen  eingeschalteten  Leiter 
abhängige  Widerstand  abnimmt. 

Als  der  dritte  der  GrQnde,  auf  welche  oben  hingewiesen  wurde, 
muss  angeführt  werden,  dass  sich  der  spedfische  Widerstand  des 
Blutes  ändert,  während  dasselbe  lackfarbig  wird. 

3.  Neue  Versuche  in  Röhrchen. 

Wir  wollen  nun  einige  Versuche  kennen  lernen,  zu  welchen  ich, 
wenn  nicht  ausdrücklich  etwas  Anderes  bemerkt  wird,  defibrinirtes 
Schweineblut  anwendete.  An  erste  Stelle  setze  ich  einen  Versuch  in 
einem  geraden  gleichweiten  Röbrchen,  welches  wir  mit  I  bezeichnen 
wollen  und  welches  in  die  Klemmen  kk*  des  Schliessungsbogen 
(siehe  Fig.  8)  aufgenommen  wird.  Seiner  Form  nach  stimmt  es  mit 
dnem  von  mir  schon  früher  ^)  beschriebenen  Röhreben  überein  und 
ist  es  in  Fig.  4  1  zusammen  mit  einem  anderen  später  zu  be« 
Khreibenden  Röhrchen  abgebildet 

Die  untere  Elektrode  ist  pfropfenförmig,  die  obere  deckeiförmig. 
Durch  das  leicht  verständliche  Kautschukband  wird  die  deckeiförmige 
Elektrode  auf  der  oberen  Mündung  festgehalten.     Zwischen  gleich- 

1)  L  c  £d.  50  S.  189  und  190  und  Bd.  84  S.  162. 

2)  Siehe  das  Fr&here  S.  201. 

3)  L  c.  Bd.  50  S.  198. 
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breiten  Elektroden  ist  dann  eine  in  allen  Theilen  gleichbreite  Blut- 
gäule vorhanden,  wenn  das  Röhrcheu  mit  Blut  bis  zur  Bildung?  einer 
Kuppe  gefüllt,  und  das  Eindringen  von  Luft  beim  Aufsetzen  der  Elek- 
trode sorgfältig  vermieden  wurde.  Das  übei^eflossene  Blut  muss  mit 
Filtrirpapier  sorgfältig  abgesaugt  und  das  Röhrchen  von  Aussen  wieder 
gereinigt  werden. 

Die  Dimensionen  des  Röbrchens  waren  so  gewählt  ^  dass  der 
lichte  Querschnitt  nR^  ==  0,24  qcm,  die  Länge  der  Blutsäule 
zwischen  den  Elektroden  4,4  cm,  also  das  Volumen  theoretisch 
1,06  'Ccm  betrug,  empirisch  gemessen  ergab  sich  der  Rauminhalt  des 
Röhrchens  zu  0,95  ccm. 

Bei  der  früher  beschriebenen  Einrichtung  Hess  sich  entweder 
b^i  der  maximalen  Frequenz  der  Entladungen  des  Condensators 
36— -40  Schläge  in  der  Minute  eine  Reihe  von  Entladungen  durch 
das  in  den  Schliessungsbogen  geschaltete  Blut  schicken,  oder  aber  es 
konnten  einzelne  Entladungen  in  5  oder  2  oder  1  Minutenpausen 
durch  das  Blut  geschickt  werden.  Es  bedarf  dazu  nur  der  nach 
der  Uhr  regulirten  Handhabung  des  am  Inductorium  angebrachten 
Ausschalters  und  kann  bei  den  längeren  Intervallen  auch  der 
rotirende  Schlüssel  immer  ein-  und  ausgeschaltet  werden. 

Wir  leiten  nun  zuerst  bei  1  cm  Schlagweite  zwischen  Entlader* 
kugeln  von  5  mm  Radius  Entladungsschläge  des  ganzen  Condensators 
durch  das  Blut  in  dem  genannten  Röhrchen  bei  der  maximalen  an* 
geführten  Frequenz.  Die  erste  Einwirkung  verräth  sich  dann  bei 
diesen  wie  bei  allen  nachfolgenden  Versuchen  dadurch,  dass  das 
Blut  im  auffallenden  Lichte  dunkler  wird.  Wir  finden,  dass  das 
Blut  nach  20—25  Schlägen  lackfarbig  wird,  d.  h.  sich  so  aufgehellt 
hat,  als  es  überhaupt  geschehen  kann,  solange  die  Spur  Trübung, 
welche  durch  die  Anwesenheit  der  Schatten  der  Blutkörperchen  be- 
dingt ist,  nicht  beseitigt  ist.  Im  auffallenden  Lichte  ist  es  jetzt  tid 
dunkel  geworden.  Nachdem  wir  uns  von  dieser  Thatsache  in  wieder- 
holten Versuchen  überzeugt  haben,  stellen  wir  mit  demselben  Röhr- 
chen wieder  mit  neuen  Portionen  desselben  Blutes  einen  Versuch 
an,  dessen  Bedingungen  den  früheren  bis  auf  einen  Punkt  vollkommen 
gleichen.  Dieser  eine  Punkt  ist,  dass  wir  jetzt  zwischen  die  ein- 
zelnen Entladungen  Pausen  von  5  Minuten  einschalten.  Wir  sehen, 
dass  sich  das  Blut  dann  schon  nach  4 — 5  Entladungen  ganz  ebenso 
aufhellt  und  im  auffallenden  Lichte  tief  dunkel  wird,  wie  bei  der 
grossen  Frequenz  der  Entladungen  erst  nach  20—25  Schlägen.    Wir 
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fiberzeugen  uns  so  von  der  -  Richtigkeit  der  frOber  auseinaader- 
gesetzten  Thatsache. 

Wenn  wir  niiD  iir  demselben  Röhrchen  in  entsprechender  Weise 
Versttcbe  mit  Intervallen  von  2  Minuten  zwischen  den  einzelnen 
Entladoogen  machen,  so  sehen  wir,  dass  auch  dabei  nur  4—5  Schläge 
fQr  die  Aufhellung  des  Blutes  nothwendig  sibd,  und  ein  ganz  ähn- 
liches Resultat  ergeben  Versuche  mit  1  Minute  Pause.  Es  reicht 
also  schon  eine  Pause  von  der  letzteren  Gr(ysse  hin,  um  die  Nach* 
Wirkung  jeder  Entladung  zur  Geltung  kommen  zu  lassen,  und  man 
k&on  sagen,  dass  5  Minuten-Pausen  dafür  nicht  nothwendig  sind, 
dass  aber  2  Minuten-Pausen. besser  als  1  Minuten-Pausen  verbürgen, 
dass  die  Nachwirkung  jeder  Entladung  ausgenutzt  wurde.  Handelt 
€8  sich  um  Versuche,  bei  welchen  nur  wenige  Entladungen  in  Be- 
tracht  kommen^  dann  kann  man  immerhin  auch  5  Minuten-Pausen 
wiUilen. 

Eine  Reihe  dicht  gedrängter  Entladungen  ist  für  die  elektrische 
Aufhellung  des  Blutes  nicht  nothwendig ,  aber  der  zeitliche  Verlauf 
der  Aufhellung  wird  beschleunigt,  denn  die  Aufhellung  erfolgt  bei 
der  grossen  Frequenz  schon  in  einer  halben  Minute  oder  etwas  mehr, 
während  z.  B.  bei  Minutenpausen  die  Aufhellung  erst  in  vier 
oder  etwas  mehr  Minuten  sich  vollzieht  und  bei  längeren  Pausen 
noch  später.  Bedenken  wir,  dass  die  nächste  Ursache  der  Aufhellung 
des  Blutes  die  Abgabe  des  Hämoglobinb  an  das  Serum  und  das 
Quellen  der  Schatten  ist,  so  hat  es  nichts  Unverständliches  an  sich, 
dass  diese  Processe  durch  eine  dicht  gedrängte  Reihe  von  Entladungen 
beschleunigt  werden.  Doch  darauf  soll  noch  später  zurückgekommen 
werden« 

Einem  Einwände  ist  noch  zu  begegnen«  Es  könnte  scheinen,  dass 
die  Blutkörperchen,  wenn  sie  einmal  von  einer  Entladung  getroffen 
wurden,  sich  von  selbst  auch  weiter  verändern  würden,  wenn  man  nur 
lange  genug  warten  würde.  Dem  ist  aber  nicht  so.  Wenn  man  das 
mit  einem  Schlage  behandelte  Blut  durch  24  Stunden  stehen  lässt,  ver* 
ftndert  es  sich  nicht  weiter,  als  es  sich  in  den  ersten  Minuten  nach 
dem  ersten  Schlage  verändert  hat,  und  dasselbe  beobachtet  man 
nach  den  weiteren  Schlägen,  bis  zu  jenem,  der  das  Blut  in  wenig 
Minuten,  nachdem  er  erfolgte,  vollständig  aufgehellt  erscheinen  lässt 

Aehnliche  Versuche  wie  die  mitgetheilten  kann  man  in  dem 
bis  jetzt  benützten  Röhrchen  anstatt  mit  aQen  Elementen  des  Gon- 
densators  auch  mit  wenigen  oder  einem  Elemente  desselben  anstellen. 
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Nur  muss  man  dann  den  rotirenden  Unterbrecher  durch  passende 
Vorschaltewiderstände  auf  eine  geringe  Frequenz  einstellen,  wenn 
die  Condensator-Entladungen  zAhlbar  bleiben  aollen. 

Die  Aufhellung  Am  Blutes  erfolgt  dann  im  Böhrchen  I  erst 
nach  einer  grösseren  Anzahl  von  Entladungen.  Als  Beispiele  solcher 
Versuche  führe  ich  ßn: 

Bei  3  Elementen  des  Condensators  entsprechend  der  Ci^aritftt 
0,00544  Mikrofarad  und  1  cm  Schlagweite  zwischen  Entladei^ttgehi 
von  5  mm  Badius  tritt  die  Aufhellung  des  Blutes  in  Röhrchen  I  ein 
bei  einer  Frequenz  der  Entladungen  von  45  in  der  Minute  nach 
38—42  Schlägen,  in  1  Minutenpausen  nach  den  einzelnen  Ent- 
ladungen nach  7  Schlägen. 

Bei  einem  Elemente  entsprechend  0,00180  Mikrofarad  wieder 
bei  1  cm  Schlagweite  zwischen  Entladerkugeln  von  5  mm  Badias 
tritt  die  Aufhellung  des  Blutes  im  Röhrchen  I  ein  bei  einer  Fre- 
quenz der  Entladungen  von  45  in  der  Minute  nach  64 — 70  Schlägen, 
in  Pausen  von  1  Minute  zwischen  den  einzelnen  Entladungen  nach 
16  Schlägen. 

Wir  wollen  nun  zur  Aufhellung  grösserer  Blutmengen  aber- 
gehen. 

Ich  werde  dazu  drei  Röhrchen  benützen,  die  ich  mit  II,  III  und 
IV  bezeichnen  will.  Sie  haben  alle  drei  genau  dieselbe  Länge,  wie 
das  Röhrchen  I,  nämlich  44  mm. 

Röhrchen  U  hat  im  Lichten  einen  Radius  von  5  nmi  und  enthSlt 
3,6  ccm« 

Röhrchen  III  hat  einen  Radius  von  8,5  mm  und  enthält  9,85  ccm. 

Röhrchen  IV  hat  einen  Radius  von  12,5  mm  und  enthält  21,9  ccm. 

Die  Aufhellung  des  Blutes  lässt  sich  wegen  der  Dicke  der  Schicht 
in  diesen  dicken  Röhrchen  nicht  richtig  beurtheilen.  Und  würde 
man  sich  an  das  sehr  in  die  Augen  springende  Dunkeln  im 
auffallenden  Lichte  halten,  so  würde  man  mit  dem  Elektrisiren 
des  Blutes  immer  schon  früher  aufhören,  als  noch  die  Aufhellung 
des  Blutes  vollkommen  angetreten  ist  Desswegen  müssen  die 
dicken  Röhrchen  immer  mit  dem  Röhrchen  I  parallel  geschaltet  in 
einen  verzweigten  Schliessungsbogen  aufgenommen  werden.  Das 
letztere  Röhrchen  mit  der  dünnen  Blutsäule  dient  als  ProberShrdieo. 
In  dem  jeweilig  parallel  geschalteten  dicken  Röhrchen  macht  wegen 

g  _  J  _  B '  _ 
q'~  J'  ~  R  ~^' 
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vie  schon  oben  angeführt,  das  Blnt  alle  Ver&oderungen,  g&nz  0^chea 
Schritt  haltend  mit  den  Ver&Ddeningen  im  donnen  Rohrchen,  durch. 

Fig.  4  zeigt  die  Auftiahme  der  parallel  geBchalteten  Röfarchen 
I  und  rV  in  den  Ketheilten  SchliessungsboKen. 

In  die  gewöhnlichen  Doppelklemmen  kk'  (entsprechend  k  und 
k'  flg.  3),  mit  welcher  die  Enden  des  SchlieBSungsbogeDs  verbunden 
sind,  werden  zwei  grosse  T- 
Smä^  Doppelbleminen  ee'  auf- 
genommen, and  zwar  mit  ihren 
Terticalen  donneren  Schenkeln, 
der  dickere  horizontale  Schenkel 
der  unteren  Klemme  e'  trSgt 
an  beiden  Enden  Bohrungen, 
in  welche  die  von  den  unteren 
Elektroden  der  Röhrchen  aus- 
gehenden Drfthte  aofgenommen 
weiden,  wo  sie  mittelst  Schrau- 
ben festgehalten  werden. 

Der  dickere  horizontale 
Schenkel  der  oberen  Klemme  e 
tHigt  ähnliche  Bohrungen  an 
Reinen  Enden.  Diese  Bohrungen 
sind  aber  von  der  Seite  her 
tn^eschnitten ,  sodass  die  von 
den  oberen  Elektroden  aus- 
gehenden DrShte  nur  von  der 
Seite  in  die  Schlitze  hinein- 
gelegt werden  können,  wonach 
sie  ebenfalle  mittelst  Schrauben 

darin  festgehalten  werden.    Für  die  leichte  Einschaltbarkeit  der  ge- 
fällten Röhrchen  empfiehlt  sich  diese  Einrichtung. 

Ich  finde  fOr  verschiedene  Versuchsreihen  in  diesen  Böhrchen, 
die  hei  Zimmertemperatur  zwischen  16—20"  C.  an  verschiedenen 
Tbieren  entstammendem  Blute  angestellt  wurden,  die  Anzahl  der  zur 
Aafhellnng  des  Blutes  nothwendigen  Entladungsschlftge  im  Mittel 
Terzeicfanet  bei  der  Frequenz  der  Entladungen  von  38—40  in  der 
Minate  fßr  Röhrdien  I  +  II     80—90 

I-f  in  140-150 
I  +  IV  270-300, 
E.  pntt*T,  ix«hiT  nt  pkroittofi*.  Bd.  n.  16 
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bei  Minuten-Pausen  für  Röhrchen  I  +  II  20—25 
H-m  100-110 
I  +  IV  140-150. 

4.  Versuche  mit  Temperaturbestinimungen. 
An  diese  Versuche  schlössen  sich  einige  andere  an,  bei  welchen 
die  Temperaturerhöhung  bestimmt  vurde,  welche  in  grösseren  Blut- 
mengen  auftritt,  nenn  dieselben  durch  frequente  Eot- 
laiiungen  lackfarbig  gemacht  wurden.  Ich  benutzte  dazu 
ein  Röhrchen  ähnlich  den  früheren  Figur  5.  Durch  die 
Mitte  der  deckelförmigen  Elektrode  desselben  war  ein 
Thermometer  mit  eylindrischem  Quecksilherbehälter  ein- 
gefügt (Fig.  5).  Der  Quecksilberbehälter  war  22  mm  lang 
und  hatte  einen  Inhalt  von  nahe  0,276  ccm.  Von  der 
deckeiförmigen  Elektrode  ging  der  Draht,  welcher  zur 
Aufnahme  in  die  Klemme  bestimmt  war,  seitlich  ab.  Das 
Thermometer  erlaubte  Funftel-Grade  abzulesen. 

Das  Röhrchen  hielt,  wenn  das  nahe  an  die  untere 
Elektrode  reichen<]e  cylindrische  Rohr  des  Thermometen 
in  seine  Mitte  (siehe  Figur)  eingesenkt  war,  10,45  ccm, 
also  ein  im  Verhältnisse  zum  Quecksilberbehälter  des 
Thermometers  37,8  Mal  grösseres  Volumen.  Es  wurde 
mit  dem  Röhrchen  1,  dessen  obere  Elektrode  ein  passendes 
Zwischenstück  bekam,  parallel  in  dengetheiltenSchliessungs- 
bogen  geschaltet. 

Beim  Durchleiten  von  130—140  Entladungen,  welche 
das  Blut  im  Röhrchen  vollkommen  aufhellen ,  sah  ich  in 
einer  Reibe  von  Versuchen ,  die  von  Temperatuien 
zwischen  16 — 20°  C.  ausgingen,  nur  eine  Temperatur- 
steigerung um  3 — 5  "  C  auftreten.  Es  wurde  also  immer 
nur  eine  Temperatur  erreicht,  welche  weit  unter  der- 
jenigen (60—65  °  C.)  lag,  bei  welcher  das  Blut  bei  Zufuhr 
von  Wärme  lackfarbig  wird. 

Wenn  ich  die  Temperatur  vor  dem  Elektrisiren  und 
während  desselben  herabsetzte  oder  erhöhte,  so  tlbte  das 
keinen  merkliehen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Erscheinungen 
aus,  wie  das  auch  schon  bei  früheren  Veniuchen  ')  bervo^ 
getreten  ist. 

Fig.  5.  1)  '■  c  Bd.  50  S.  192. 
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Für  die  neuen  Versuche  liesu  ich  mir  von  Herrn  Glasbläser 
Gustav  Eger  ein  gleich  weites  gerades  ROhrcben,   umgeben  von 
eiaem  Durchflusskühler  herstellen  (Fig.  6).    Beide  Elektroden  waren 
pfropf^fßrmig ,   die  obere  hatte  in  ihrer  Mitte  einen  sehr  feinen 
Canal,  durch  welchen  beim  Aufsetzen  das  ikberschCkssige  Blut  ent- 
veicben  konnte.    Zwischen  den  Elektroden  war  eine  38  mm  lange, 
Qbenill  ^eich  dicke  Blut^ule,  1,1  ccm  entsprechend,  eingeschaltet. 
Das  kleine  Loch  in  der  oberen  Elektrode  bringt  keine  Störung  her- 
vor und  kann  vernacblSssigt  werden.     Die  von  den  Elektroden  ab- 
gehenden    Drähte    wurden    wieder    in    die 
Klemme   k  and    Je'  des   Schliessungsbogens 
aulgenommen.    Ich  vei^lich  den  Verlauf  der 
Erseheinui^n  beim  Elektrisiren  des  Blutes 
im  mhrchen,  wenn  vorher  und  wahrend  des 
VersBches  Eiswasser  von  0"  durch  den  Kühler 
geleitet  wurde,  mit  den  Erscheinangen  bei  der 
Temperatur    von    18*'    C.   und  jenen   beim 
Durehleiten  von  Wasser  von  50"  C.  durch 
iea  Kühler.    Es  ergab  sich  kein  merklicher 
Bofluss, dieser  verschiedenen  Temperaturen 
auf  den  Verlauf  der  Erscheinungen,  wie  die 
nachfolgenden  Beispiele  zeigen. 

1.  Ganzer  Gondensator,    I  cm  Schlag- 

wate  bei  Radius  5  mm  der  Entladerkuji^elD.  Temperatur  0"  C. 
Eiswasserkühlung;  bei  Frequenz  38— 40  Entladungen  iu  der  Minute, 
das  Blat  nach  22  Schlägen  aufgehellt. 

2.  Versuch  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  bei  18'^  C,  das 
Blut  nach  22  Schlägen  aufgehellt. 

3.  Versuch  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  bei  50"  C-  und 
Durehleiten  von  Wasser  von  50**  C.  im  raschen  Strome.  Es  scheint, 
dass  schon  20  Schläge  das  Blut  aufhellen,  aber  es  lässt  sich  nicht 
sicher  entscheiden,  ob  nicht  2  weitere  Schläge  die  Aufhellung  noch 
deutlicher  machten,  also  höchstens  2  Schläge  Differenz. 

Ein  anderes  Beispiel  theile  ich  von  5  Minuten- Pausen -Ver- 
suchen mit 

4.  Unter  sonst  gleichen  Bedingungen  wie  bei  den  früheren  Ver- 
SDchen  bei  0"  C.  und  Eiswasserdurchleitung  4  Schläge  in  5  Minuten- 
Pausen  für  die  Aufhellung  nothwendig. 

16' 
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5.  Versuch  unter  Bedingungen  wie  in  4  aber  bei  18®  C.  Es 
heUen  4  Schläge  das  Blut  auf. 

6.  Versuch  unter  denselben  Bedingungen  aber  bei  Durchleitung 
Yon  Wasser  von  50®  C,  gleichfalls  4  Schläge  für  die  Aufhellung 
nothwendig. 

Weitere  Folgerungen  aus  den  Versuchen  mit  Temperatur- 
bestimmung  und  Abkühlung  und  Erwärmung  werden  sich  später 
ergeben. 

5.   Versuche  in  Trögen. 

Schon  in  einer  früheren  Arbeit^)  habe  ich  vorgeschlagen,  sich 
eines  parallelepipedischen  Troges  zu  bedienen,  um  die  Wirkung  des 
Constanten  Stromes  und  die  Wirkung  von  Entladungsschlägen  der 
Leydener  Flasche  auf  das  Blut  miteinander  zu  vergleichen  und  die 
grosse  Verschiedenheit  beider  Einflüsse  sich  klar  vor  Augen  zu 
führen. 

Solche  Trög€i  können  aber  noch  zu  mannigfachen  anderen  Ver- 
suchen dienen,  die  uns  hier  interessiren.  Besonders  kann  man  sie 
benützen,  um  die  Verschiedenheit  der  Wirkung  von  Condensator- 
EnÜadungen  und  der  Wirkung  von  Inductionsströmen  auf  das  Blut 
zu  demonstriren.  Ich  hab»  mir  eine  Reihe  solcher  Tröge  von  be- 
stimmten Dimensionen  herstellen  lassen.  Sie  bestehen  jeder  ans 
einem  oblongen  Stück  Hartgummi  von  bestimmter  Dicke,  welches 
einen  parallelepipedischen  Einschnitt  besitzt  Dieser  bildet,  vorne 
und  hinten  mit  einer  auf  den  Hartgummi  gekitteten  planen  Glas- 
platte geschlossen,  den  Trog  filr  das  Blut.  An  den  gegenüberliegend«! 
schmalen  Seiten  des  Einschnittes  sind  Platinbleche  von  der  Breite 
des  Hartgummi  befestigt,  die,  über  die  obere  Seite  des  letzteren  nadi 
Aussen  geführt,  zu  Klemmen  hinleiten,  welche  zur  Aufnahme  in  den 
Schliessungsbogen  dienen.  In  Fig.  7  sind  zwei  solche  Tröge,  I  und 
ni  parallel  geschaltet,  in  dem  Gestelle  dargestellt,  mittelst  welches 
ich  die  Tröge  in  den  Schliessungsbogen  bringe.  Das  letztere  bestdit 
aus  einem  runden  Grundbrette,  in  dessen  Mitte  die  Säule  feststeht, 
auf  welcher  der  leiterartige  Träger  für  die  Tröge  ruht.  Seitlich  sind 
wohl  isolirt  auf  dem  Grundbrette  zwei  dreifache  Klemmen  e  und  e' 
angebracht.  Von  den  je  drei  Drähten ,  welche  in  diesen  Klemmen 
liegen,  führen  die  zwei  untersten  zu  den  Klemmen  k  und  h '  (Fig.  3) 


1)  L  c  Bd.  52  S.  256. 
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im  ScbliessuDgsbogens ,  die  zwei  mittleren  dienen  zur  Verbindung 
mit  dem  oberen,  die  zwei  oberen  zur  Verbindung  mit  dem  unteren 
Trog. 

Ich  filhre  zunächst  die  Dimensionen  der  drei  Tröge  im  Liebten 
au,  welche  zu  den  nacbfolgenden  Veraucben  benatzt  werden  sollen, 
niid  bezeichne  die  Tröge  mit  I,  II  und  ni. 

Trog  I  ist  44  mm  lang,  4  mm  breit,  6  mm  tief,  er  bat  tbeo- 
letiscb  einen  Inbalt  von  1,056  ccm,  empiriscfa  von  1,12  ccm. 


Fig.  7. 


Trog  II  ist  44  mm  lang,  4  mm  breit,  23,5  mm  tief,  er  bat 
theoretisch  einen  Inhalt  von  3,96  ccm,  empirisch  von  4,35  ccm. 

Tro}f  III  ist  44  mm  lang,  10  mm  breit  und  28  mm  tief,  er 
h&t  tbeoretiseb  einen  Inhalt  von  10,12  ccm,  empirisch  von  10,40  ccm. 

1.  Bei  ganzem  Coadensator,  1  cm  Schlagweite  zwischen  Ent> 
laderkugela  von  5  mm  Radius,  braucht  das  Blut  in  Trog  I  bei 
grosser  Entladungsfrequenz  (siehe  das  Frühere)  25—30  Schläge  zur 
Aufhellung,  in  Minuten-Pausen  5 — 6  Schläge. 

2.  Unter  denselben  Bedingungen  hellt  sich  das  Blut  in  Trog  I 
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und  II,  wenn  dieselben  parallel  in  den  getheilten  Schliessungsbogen 
geschaltet  werden,  bei  grosser  Entladungsfrequenz  nach  100  Schlägen 
auf.    In  Minutenpausen  nach  45  Schlägen. 

Diese  beiden  Tröge  können  auch,  weil  sie  beide  gleich  breit 
sind,  aber  an  Höhe  verschieden  und  in  beiden  wegen  der  gleichen 
Dicke  der  Blutschicht  sich  die  Aufhellung  gleich  gut  beurtheilen 
lässt,  dazu  dienen,  ad  oculos  zu  demonstriren ,  dass  bei  gleicher 
Länge  der  in  den  getheilten  Schliessungsbogen  aufgenommenen  Blut- 
Säulen  das  Blut  im  Zweige  von  grösserem  und  im  Zweige  von 
kleinerem  Querschnitte,  ganz  gleichen  Schritt  haltend,  sich  aufhellt 

3.  Unter  denselben  Bedingungen  wie  in  den  Versuchen  1  und  2 
hellt  sich  das  Blut  in  Trog  I  und  Trog  III  parallel  geschaltet  bei 
grosser  Frequenz  nach  160—170  Entladungen  auf,  in  Minuten-Pausen 
nach  70  Schlägen.    In  dem  letzteren  Versuch  dient  Trog  I  wieder 
als  Probetrog  für  das  Blut  im  Trog  III,   dessen  Aufhellung  man 
der  Dicke  der  Schicht  wegen  nicht  direct  beurtheilen  kann.    In  den 
Versuchen  mit  den  Trögen  kann  man  vor  den  Trögen  auf  dem  Grund- 
brette  des  Apparates  einen  Draht  vertical  aufstellen  und  dessen  Sichtbar- 
werden als  Probe  für  die  stattgehabte  Aufhellung  des  Blutes  benutzen, 
nur  muss  man  bei  Benutzung  des  Troges  I  wegen  der  geringen  Höhe 
desselben  sehr  nahe  mit  dem  Auge  herangehen,   auch  andere  vor 
dem   Troge    befindliche   Objecte   können  für  die  Beurtheilung  der 
Aufhellung  des  Blutes  benutzt  werden.   Auch  das  Dunkeln  des  Blutes 
im  auffallenden  Lichte  ist  in  den  Trögen  sehr  schön  zu  beobachten« 

6.  Die  Elektrolyse  des  Blutes. 

Ich  habe  schon  früher  angegeben,  warum  sich  ausser  den  Ver- 
suchen in  den  Röhrchen  auch  noch  solche  in  Trögen  empfehlen, 
obwohl  sie  in  Bezug  auf  das  Verhalten  zu  Condensator-Entladungen 
ganz  übereinstimmende  Resultate  geben. 

Die  Tröge  kann  man  eben  zu  vergleichenden  Venmcheu  ver- 
wenden,  welche  in  den  durch  die  Elektroden  völlig  abgescblofiseDen 
Blutsäulen  in  den  Röhrchen  nicht  angestellt  werden  können.  Und 
zu  diesen  Versuchen  wollen  wir  nun  übergehen.  Es  soll  uns  dazu 
der  Trog  lU  dienen,  welchen  wir  allein  in  dem  beschriebenen  Ge- 
stelle anbringen.  Vorerst  leiten  wir  einen  constanten  S^m  durch 
das  im  Trog  enthaltene  defibrinirte  Schweineblut.  Ich  benatze  den 
Strom  von  15  Accumulatoren,  welcher  durch  die  SchwachstromleitODg 
des  Institutes  zugeleitet  wird  und  zu  40—50  Milliampere  bestimmt 
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wurde.  Es  tritt  sofort,  wenn  der  Strom  geschlossen  wird,  starke 
Elektrolyse  im  Blute  auf.  Ueber  die  dabei  zu  beobachtenden  Er- 
scheinungen liegen  schon  aus  der  Zeit  *)  Beobachtungen  vor,  wo  man 
den  galvanischen  Strom  noch  in  neugieriger  Weise  auf  alle  thierischen 
Gewebe  und  Säfte  applicirte. 

Später  musste  ich  ^)  etwas  näher  darauf  eingehen,  besonders  als 
A.  Schmidt*)  bei  seinen  Studien  sich  des  constanten  Stromes  be- 
diente, um  seine  Anschauung  zu  stützen,  dass  die  von  mir  gefundene 
Aufbellung  des  Blutes  durch  den  Entladungsstrom  der  Leydener 
Flasche  auf  einer  elektrischen  Erregung  des  Blutsauerstoffes  und 
Auflösung  der  Blutkörperchen  durch  das  gebildete  Ozon  beruhe. 

Ich  habe  aber  diese  Anschauung  bald  widerlegt^). 

Die  Erscheinungen  in  unserem  Troge,  zu  welchem  wir  nach  diesen 
geschichtlichen  Bemerkungen  zurückkehren,  sind  die  folgenden:  Es  tritt 
an  der  Kathode  ein  Schäumen  auf,  die  kleinen  Gasblasen  breiten  sich 
bald  auf  der  Oberfläche  des  Blutes  in  der  Nähe  der  Kathode  aus, 
das  dünne  Häutchen  der  Gasblasen  erscheint  grünlich,  entsprechend 
dem  Dichroismus  alkalischer  Hämatinlösungen,  nach  Innen  vor  der 
die  Gasblasen  enthaltenden  Schicht  tritt  der  Breite  und  Höhe  der 
Platin-Elektrode  entsprechend  ein  im  auffallenden  Lichte  dunkler, 
rother  Streifen  auf,  und  die  nachträgliche  mikroskopische  Untersuchung 
zeigt,  dass  in  dieser  Schicht  die  Blutkörperchen  aufgelöst  sind. 

An  der  Anode  zeigen  sich  zunächst  an  der  Platin- Elektrode 
einzelne  grössere  Gasblasen,  welche  in  einem  weissen  Streifen  fest- 
sitzen, darauf  folgen  nach  Innen  braune  Lagen,  die  ihre  Farbe 
saurem  Hämatin  verdanken,  darauf  folgt  eine  dunkle  schwarze  Masse 
uod  dann  ein  hellerer  Streifen'^).  Alle  diese  Schichten  bilden  der 
Platin-Elektrode  parallele  Streifen.  Nur  soweit  die  beschriebenen 
Erscheinungen  an  beiden  Polen  fortschreiten,  ist  das  Blut  verändert, 
alles  dazwischenliegende  Blut  erscheint  völlig  unverändert. 


1)  Schübler,  Gilbert's  Ann.  Bd.  39  S.  300.  1811.  —  Dutrochet,  Frorieps 
Notizen  Bd.  33  S.  161.  1832.  —  Job.  Maller,  Handbuch  d.  Pbysiol.  Bd.  1 
S.  128.    1835. 

2)  1.  c.  Bd.  47  S.  359  und  Bd.  52  S.  253. 

3)Virchow'8  Archiv  Bd.  29  S.  29,  1864  und  Hämatologische  Studien 
S.  116.     Dorpat  1865. 

4)  1.  c. 

5)  Beim  Hundeblut  ist  zwischen  vorletztem  und  letztem  Bande  eine  Lage 
von  krystallisirtem  Hämoglobin  vorhanden,  was  bei  dem  schwer  krystallisirenden 
Schweinebiut  fehlt. 
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Wie  man  sieht,  erklären  sich  alle  diese  Erscheinungen  durch  die 
Abscheidung  von  aus  der  Elektrolyse  von  Salzen  herrührenden  Ionen 
an  den  Platin-Elektroden,  und  wir  werden  später  sehen,  dass  hierbei 
wesentlich  nur  die  Elektrolyte  des  Blutserums  in  Betracht  kommen. 

7.   Wirkung  von  Inductionsströmen. 

Nachdem  wir  uns  so  von  der  Wirkung  der  Coudensator-Ent- 
ladungen  und  von  der  Wirkung  des  constanten  Stromes  auf  das 
Blut  im  Troge  III  überzeugt  haben,  wollen  wir  nun  auch  Inductions- 
schläge  auf  das  Blut  wirken  lassen. 

Wenn  ich  Blut  im  Troge  III  benutzte,  um  das  Inductorium, 
so  wie  dasselbe  früher  zum  Laden  des  Condensators  diente,  also  bei 
derselben  Frequenz  des  rotirenden  Unterbrechers  und  beschickt  mit 
einem  Strom  von  3—4  Ampferes,  zwischen  den  Enden  der  Inductions- 
rolle  kurz  zu  schliessen,  so  trat  keine  sichtbare  Veränderung  des 
Blutes  ein,  auch  wenn  die  Inductionswechselströme  durch  5—10 
Minuten  und  länger  hindurch  geleitet  wurden. 

Wenn  ich  dagegen,  um  die  Schliessungsströme  unwirksam  zu 
machen,  eine  Funkenstrecke  von  20—30  mm  vorschaltete,  indem 
ich  mit  der  Anode  des  Inductoriums  eine  Spitze,  die  gegenüber- 
stehende Platte  aber  mit  der  einen  Klemme  des  Troges,  die  andere 
Klemme  des  Troges  aber  mit  der  Kathode  des  Inductoriums  ver- 
band, so  trat  Elektrolyse  ganz  unter  denselben  Erscheinungen  wie 
bei  Anwendung  des  constanten  Stromes  auf,  wo  die  Oeffnungs- 
inductionsströme  in  das  Blut  eintreten:  die  Säure  und  ihre  Wirkungen; 
wo  sie  aus  demselben  austreten:   das  Alkali  und  seine  Wirkungen. 

Wir  sind  also  zu  folgenden  Resultaten  über  die  Elektrolyse  des 
Blutes  gelangt.  Bei  Gondensator-Entladungen,  welche  das  Blut  la(^- 
farbig  machen,  ist  die  Elektrolyse  auf  ein  Minimum  reducirt,  bei 
Entladungen  des  kurz  geschlossenen  Inductoriums  heben  die  Wechsel- 
ströme ihre  elektrolylische  Wirkung  immer  wieder  auf.  Bei  Ent- 
ladungen des  Inductoriums  mit  vorgeschalteter  Funkenstrecke  und 
bei  der  Einwirkung  constanter  Ströme  ist  die  Elektrolyse  beträcht- 
lich und  sind  an  der  positiven  und  negativen  Elektrode  die  oben 
beschriebenen,  für  diese  Pole  charakteristischen  Erscheinungen  zu 
beobachten. 

Das  Blut  wird  in  keinem  der  drei  letzten  Fälle  in  seiner  ganzen 

Masse  lackfarbig. 

So   wie   mit  der  Durchleitung   von    Condensator- Entladungen 
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durch  daß  Blut,  sind  selbstverst&ndlich  auch  mit  der  Durchleitung 
des  constanten  Stromes  und  der  InductiODSStröme  Wärmewirkungen 
Terbouden. 

Aber  die  Erw&rmung  des  Blutes  im  Troge  ist  bei  den  ange- 
f&hrtea  Versuchen  immer  nur  eine  geringe,  bei  den  Versuchen  mit 
dem  Inductorium  ohne  Funkenstrecke,  welche  uns  in  dieser  Be- 
Ziehung  am  meisten  interessiren ,  zeigte  ein  empfindliches,  in  den 
Trog  eingesenktes  Thermometer  nach  5 — 10  Minuten  dauerndem 
Durchleiten  eine  Erhöhung  der  Temperatur  um  1— 3  ®  C.  an. 

8.    Elektricitätsleitung  im  Blute. 

Wir  müssen  nun  an  die  Behandlung  einer  wichtigen  Frage 
herantreten,  und  diese  ist:  wie  die  elektrischen  Ströme  der  ver- 
schiedenen Art,  die  wir  nun  auf  das  Blut  haben  einwirken  lassen, 
durch  das  Blut  geleitet  werden? 

Durch  Untersuchungen  von  Roth*),  Bugarszky  und  Tangl'), 
Stewart')  und  Oker-Blom*)  über  die  elektrische  Leitfähig- 
keit des  Blutes  wissen  wir,  dass  die  Leitfähigkeit  der  Blutkörperchen 
im  Vergleiche  mit  der  Leitfähigkeit  des  Serums  eine  so  geringe  ist, 
dass  sie  völlig  vernachlässigt  werden  kann  und  die  Blutkörperchen 
fast  als  Isolatoren  betrachtet  werden  können.  Wir  haben  das  in 
später  mitzutheilenden  Versuchen  bestätigt  gefunden. 

Die  Leitfähigkeit  des  Serums  entspricht  den  in  demselben  ent- 
haltenen Elektrolyten  und  dem  Dissociationsgrad  der  letzteren. 

Die  Elektricitätsleitung  im  Blute  ist  also  eine  elektrolytische, 
und  wir  können  nach  dem  Gesetze  von  Farad ay  aus  der  Menge 
der  auftretenden  Ionen  einen  Schluss  auf  die  durchgeleitete  Elektri- 
citätsmenge  machen. 

Für  unsere  Versuche  am  Blute  ist  es  nun  von  Interesse,  in  dem 
Troge  III,  in  welchem  wir  die  Wirkung  des  Constanten  Stromes, 
der  InductioDSStröme  und  der  Condensator-Entladungen  auf  das  Blut 
mit  einander  verglichen  haben,  auch  Versuche  mit  einer  einfachen 
elektrolytischen  Lösung  anzustellen,  um  zu  einem  Urtheile  über  die 


1)  Centralblatt  für  Physiologie  Bd.  11  S.  271. 

2)  1.  c.  p.  301  und  Pflüger's  Archiv  Bd.  72  S.  531. 

3)  Centralblatt  für  Physiologie  Bd.  11  S.  332  und  Journal  of  Physiology 
▼Ol.  24  S.  211. 

4)Thier.  Säfte  und  Gewebe  in  physik.-chem.  Beziehung  (I.  Mittheilung). 
PfJttger's  Archiv  Bd.  79  S.  111. 
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Vorgänge  zu  gelangen,  welche  beim  Durchgänge  von  Condensator- 
Entladungen  durch  das  Blut  stattfinden. 

Die  Leitfähigkeit  des  Blutsemms  verschiedener  Thiere  stimmt 
mit  der  Leitfähigkeit  von  ClNa-Lösungen  zwischen  0,66—0,76^0 
überein.  Oker-Blom^)  bezeichnet  auf  Grund  von  vergleichenden 
Untersuchungen  mit  Rinderblutserum  die  0,7  ®/o  ClNa-Lösung  iu  Be- 
zug auf  die  elektrolytische  Leitfähigkeit  als  physiologische  Kochsalz- 
lösung. 

Eine  0,76  <>/oige  ClNa-Lösung,  die  auf  10  ccm  mit  5—6  Tropfen 
einer  Lösung  von  Phenol phtaleln  (1  auf  100)  versetzt  worden  war, 
diente  mir  zu  den  nachfolgenden  Versuchen,  bei  welchen  die  leichtver- 
ständlichen Erscheinungen,  welche  mittelst  dieses  empfindlichen  Reajrenz 
bei  Einwirkung  des  constanten  Stromes  oder  von  Inductionsströmen 
bei  vorgeschalteter  Funkenstrecke  auftreten,  mit  den  Erscheinungen 
verglichen  werden  sollten,  welche  auftreten,  wenn  der  die  ClNa- 
Lösung  enthaltende  Trog  zum  Eurzschluss  der  secundären  Rolle  des 
Inductionsapparates  verwendet  wurde  oder  aber  in  den  Schliessungs- 
bogen  des  Condensators  eingeschaltet  wurde. 

In  den  beiden  ei"steren  Fällen  sieht  man  die  Kathode  im  Trog 
sich  mit  einer  intensiven  Purpurfarbe  überziehen,  welche  von  dem 
darunterliegenden  Platinspiegel  durchleuchtet  wird ,  während  die 
Anode  den  blanken  Platinspiegel  ganz  ungefärbt  zeigt,  und  bei  einiger 
Dauer  der  angewendeten  Ströme  schreitet  die  Elektrolyse  rasch 
weiter.  Bei  Kurzschluss  der  Inductionsrolle  mit  dem  die  ClNa« 
Lösung  enthaltenden  Troge  zeigt  sich  dagegen  an  keiner  der  beiden 
Platinelektroden  eine  Färbung,  weil  die  sich  rasch  folgenden  Wechsel- 
ströme eine  Ausscheidung  von  Ionen  nicht  zu  Stande  kommen  lassen. 

Wie  verhält  es  sich  aber  mit  den  Condensator- Entladungen? 

In  Bezug  auf  diese  kann  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  sie 
oscillirend  sind  oder  nicht,  und  gerade  darum  handelt  es  sich  bei 
den  vorliegenden  Untersuchungen. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  das  Letztere  der  Fall  ist.  Die  Phenol- 
phtaleln-Reaction  tritt,  wenn  die  Condensator  -  Entladungen  (Q  Ele- 
mente 1  cm  Schlagweite  zwischen  Entladerkugeln  von  5  mm  Radius) 
so  wie  bei  den  Blutversuchen  durch  die  Kochsalzlösung  im  Troge 
geleitet  werden,  immer  nur  einseitig  auf.  Sie  ist  schwach,  aber  voll- 
kommen deutlich  und  nimmt  mit  der  Anzahl  der  Entladungen  zu. 


1)  1.  c  S.  128. 
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Die  Reaction  tritt  an  jener  Platinelektrode  auf,  welche  mit 
den  mit  der  Kathode  des  Inductoriums  verbundenen  Belegen  des 
Condensators  zusammenhängt  (siehe  Fig.  3  S.  207).  Diese  Erfahrung 
über  die  gleichbleibende  Richtung  der  in  unseren  Versuchen  durch 
die  in  den  Schliessungsbogen  eingeschalteten  Flüssigkeiten  hindurch- 
geschickten Entladungen  wird  auch  bestätigt^  wenn  man,  was  sich 
sehr  gut  aus^führen  lässt,  hinter  den  die  Flüssigkeit  enthaltenden 
Trog  eine  passende  Geissler'sche  Röhre  schaltet.  Bei  den  durch- 
gehenden Entladungen  tritt  das  Glimmlicht  nur  an  dem  Pole  auf, 
der  mit  den  mit  der  Kathode  des  Inductoriums  zusammenhängenden 
Belegen  des  Condensators  verbunden  ist.  An  dem  anderen  Pole  der 
Geissl er' sehen  Röhre  ist  der  leuchtende  Punkt  an  der  Spitze  der 
Elektrode.  Die  Geissl  er 'sehe  Röhre,  welche  ich  zu  diesen  Ver- 
sachen  benutzte,  war  15  cm  lang.  Ich  habe  sie  hinter  den  mit  ClNa- 
Lösung  gefüllten  Trog  III  oder  hinter  den  parallel  geschalteten 
Trögen  III  und  I  benützt  und  sie  beobachtet,  während  das  Blut  in 
diesen  Trögen   durch  Entladungschläge  lackfarbig  gemacht  wurde. 

Die  ganz  unbeträchtliche  Elektrolyse,  welche  bei  unseren  Ver- 
suchen an  dem  Blut  in  den  Röhrchen  und  Trögen  auftritt,  während 
das  Blut  durch  Entladungen  des  Condensators  in  denselben  lackfarbig 
wird,  ist  also  nicht  etwa  darauf  zurückzuführen,  dass  Entladungen 
oscillirend  durch  das  Blut  hindurchgehen,  solidem  sie  ist  der  Aus- 
druck dafür,  dass  die  chemischen  Wirkungen  des  Entladungsstromes 
wegen  der  geringen  Elektricitätsmenge,  welche  selbst  in  unserem 
grossen  Condensator  enthalten  ist,  nur  sehr  geringe  sind.  Wie  ich 
in  Ostwald's  Elektrochemie^)  angeführt  finde,  haben  schon 
Pearson,  Ritter  und  van  Marum  sich  mit  den  geringen  chemi- 
schen Wirkungen  der  Entladungsströme  von  Leydener  Flaschen  be- 
schäftigt und  hat  der  erstere  14600  Schläge  verwenden  müssen, 
wenn  er  bei  der  Wasserzerlegung  nur  eine  kleine  Menge  Gas  er- 
halten wollte.  Andererseits  zeigen  aber  unsere  Versuche  am  Blute 
und  an  der  ClNa-Lösung,  dass  wir  uns  den  Durchgang  der  Ent- 
ladungen durch  das  Blut  ihrem  Wiesen  nach  als  eine  elektrolytische 
Durchleitung  vorstellen  müssen,  und  daraus  werden  wir  später  einige 
Folgerungen  ableiten. 


1)  Leipzig  1896  S.  25. 
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9.   Geringe  Warmewirkung  der  Condensator-Ent- 
ladungen,  Versuche  an  Blut-Leimgemischen. 

Vorerst  möchte  ich  darauf  verweisen,  dass  die  auf  die  geringe 
Menge  der  im  Gondensator  angesammelten  Elektricität  zurückzu- 
führende geringe  chemische  Wirkung  des  Entladungsstromes  auch 
darauf  hinweist,  dass  die  Wärniewirkung  des  Entladungsstromes  in 
uuseren  Versuchen  keine  besonders  grosse  sein  kann. 

Ich  habe  früher  in  Versuchen,  bei  welchen  die  Menge  der  durch- 
strömten  Flüssigkeit  genügend  gross  war  gegenüber  dem  Quecksilber* 
behalter  des  angewendeten  Thermometers,  gezeigt,  dass  sich  die 
Temperatur  des  Blutes  wahrend  des  Elektrisirens  nur  wenig  erhöht. 

Da  man  aber  den  Einwurf  erheben  könnte,  dass  vom  Thermo- 
meter nur  eine  viel  niedrigere  Temperatur  angezeigt  werde,  als 
sie  das  Blut  während  der  durchgehenden  Gondensator -Entladungen 
wirklich  annimmt,  wie  das  L.  Hermann^)  thatsäclilich  darzuthun 
suchte,  so  habe  ich,  obwohl  ich  Hermann's  Bedenken  nicht  theilen 
kann,  doch  Vei'suche  angestellt,  welche  zeigen,  dass  eine  Temperatur 
von  60—65^  G. ,  bei  welcher  das  Blut,  wie  wir  sehen  werden, 
durch  Wärme  lackfarbig  wird,  im  Blute  nicht  vorhanden  sein  kann, 
wenn  dasselbe  durch  Gondensator -Entladungen,  wie  wir  sie  bei 
unseren  früheren  Versuchen  angewendet  haben,  lackfarbig  wird. 

Ich  habe  früher  einmal^)  zu  anderen  Zwecken  Blut  mit  Leim- 
lösungen  gemischt,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  steife 
Gallerte  bilden,  aber,  in  Gefässen  mit  dünnen  Wandungen  in  der 
geschlossenen  Hand  gehalten,  durch  die  Wärme  der  letzteren,  also 
bei  35—36*^  G.,  sich  verflüssigen,  und  gezeigt,  dass  die  Blutkörper- 
chen des  mit  solchen  Leimlösungen  bei  35—3(5^  G.  gemischten 
Blutes,  wenn  sie  nach  Abkühlung  des  Gemisches  auf  Zimmertempe- 
ratur in  die  sich  bildende  Gallerte  eingeschlossen  werden,  ganz  un- 
verändert bleiben,  was  auch  der  Fall  ist,  wenn  man  die  Gallerte 
wieder  in  der  Wärme  der  geschlossenen  Hand  verflüssigt  u.  s.  f. 

Von  dieser  Erfahrung  machte  ich  Gebrauch,  um  zu  sehen,  ob 
durch  Gondensator-Entladungen,  welche  das  Blut  lackfarbig  machen, 
ein  Schmelzen  der  vom  Blut -Leimgemisch  gebildeten  Gallerte  zu 
Stande  kommt,  ehe  die  Veränderung  des  Blutes  auftritt,  oder  ob 


1)  1.  c.  S.  168. 

2)  1.  c.  Bd.  46  S,  93. 
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etwa  das  in  die  Gallerte  eiDgeschlossene  Blut  lackfarbig  wird,  ehe 
ein  Schmelzen  der  Gallerte  zu  Stande  kommt. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  das  Letztere  der  Fall  ist 
Ich  bereitete  f&r  diese  Versuche  aus  feinstem  kAuflichem  Leim 
ond  physiologischer  KochsalzKysung  (0,76  ®/o  ige)  indem  ich  auf  100 
Theile  der  Lösung  10  g  trockenen  Leim  nahm  und  denselben  in 
der  L(ysung  anquellen  Hess  und  dann  auf  40  ^  C.  erwärmte ,  eine 
Leimlösung,  welche  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur,  18— 20®C., 
gelatinirte,  aber  in  einer  dünnwandigen  Eprouvette  in  der  geschlossenen 
Hand  gehalteo,  also  bei  85 — 36  ^  G.,  vollkommen  flQssig  wurde. 

Gewöhnlich  reagiren  solche  Lösungen  schwach  sauer,  und  man 
moss  sie  dann  mit  einer  Spur  Natronlauge  genau  neutralisiren. 

Mit  zwei  Theilen  der  also  bereiteten  und  verflüssigten  Leim- 
UysoDg  mischte  ich  einen  Theil  in  der  Kälte  gestandenes  Blut,  welches 
etwa  10®  C.  hatte,  durch  rasches  Hin-  und  Herbewegen  in  der 
Eprouvette  möglichst  gleichmftssig. 

Die  Mischung  wird  bald  dickflüssig  und  gelatinirt  darauf  zu 
einer  Gallerte,  welche  aber  in  der  Temperatur  der  geschlossenen 
Hand  immer  wieder  sich  verflüssigt.  Mit  der  flüssig  gemachten 
Gallerte  wurden  die  Tröge  I,  II  und  III  vollgegossen  und  dann  das 
Blut-Leimgemisch  wieder  gelatinireu  gelassen. 

War  das  Blut  ganz  frisch,  dann  gelingen  alle  diese  Operationen 
sehr  gut  und  erhält  man  schön  arteriell  gefärbt  ein  möglichst  gleich- 
massiges  Blut-Leimgemisch  in  den  Eprouvetten  und  Trögen. 

Ist  das  Blut  nicht  ganz  frisch ,  dann  bewirkt  die  Vermischung 
mit  der  Leimlösung  leicht  eine  Reduction  des  Oxyhämoglobins, 
nnd  die  Blutkörperchen  senken  sich  dann  leicht  aus  dem  Blut- 
Leimgemisch  vor  dem  Erstarren  desselben,  und  die  Gemische 
werden  für  die  Versuche  unbrauchbar.  Leitet  man  durch  die  aus 
guten  Mischungen  von  Blut  und  Leimlösung  in  den  Trögen  bei 
Zimmertemperatur  erstarrte  GaUerte  Condensator- Entladungen,  so 
sieht  man,  dass  das  Blut  sich  nach  einer  Reihe  von  Entladungen 
aufhellt ;  auch  hierbei  bedarf  es  in  Minutenpausen  weniger  Schläge 
als  bei  rascher  Frequeme  der  Entladungen.  Die  letztere  Art  der  Auf- 
hellung wurde  aber  bei  diesen  Versuchen  ihrem  Sinne  nach  in  der 
Begel  angewendet.  Die  Gallerte,  welche  das  Blut  in  inniger  Mischung 
einschliesst,  wird  durch  die  für  die  Aufhellung  nothwendige  Anzahl 
von  Entladungen  nicht  verflüssigt.  Erst  wenn  man  eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  Entladungen  noch  durch  das  schon  aufgehellte  Blut- 
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Leimgeraisch  gehen  lässt,  bemerkt  man,  dass  die  Gallerte  weicher 
oder  zähflüssig  wird.  Das  ist  wichtig.  Es  ist  aber  nur  in  dem  kleinsten 
Troge  1  durch  eine  nicht  allzu  grosse  Zahl  von  Entladungen  zu 
erreichen,  bei  Anwendung  der  parallel  geschalteten  Tröge  I  und  III 
müsste  mau  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Entladungen  anwenden,  wenn 
man  diesen  Zustand  erreichen  wollte,  da  man  schon  bei  Anwendung 
der  parallel  geschalteten  Tröge  I  und  II  gegen  350  rasch  folgende 
Entladungen  braucht,  um  eine  eben  merkliche  Erweichung  der  Gallerte 
zu  erzielen. 

Ehe  ich  diese  Versuche  an  Blut-Leimgemischen  verlasse,  möchte 
ich  eine  Beobachtung  hier  einfügen,  die  ich  später  noch  zu  verfolgen 
gedenke.  Wenn  ich  die  wie  durchsichtig  gefärbte  Hausenblase  sich 
ausnehmende,  durch  Entladungsschläge  lackfarbig  gewordene  Blut- 
Leimgallerte  aus  den  Trögen  herauslöffelte  und  in  eine  Eprouvette 
brachte,  in  welcher  ich  sie  wieder  bei  .der  Temperatur  der  ge- 
schlossenen Hand  verflüssigte ,  so  konnte  ich  sie  in  dünner  Schicht 
auf  eine  Glasplatte  ausgiessen.  Wird  die  so  gegossene  Platte  dann 
getrocknet,  so  zeigt  die  durchsichtige  trockene  Leimschiebt  eine 
feurige  Oxyhämoglobinfarbe.  Vor  dem  Spektroskop  zeigt  sie  die 
Streifen  des  Oxyhämoglobins,  und  das  letztere  ist  gleichsam  in  dem 
Leime  fixirt,  der  noch  nach  (vier)  Monaten  in  der  Farbe,  weder  für 
das  blosse  Auge ,  noch  bei  spektroskopischer  Untersuchung  eine 
Veränderung  zeigt. 

10.   Versuche  an  mit  Salz-  oder  Zuckerlösungen 

versetztem  Blute. 

Ich  kehre  nach  dieser  Einschaltung  zurück  zu  der  Wirkung  der 
Condensator- Entladungen  auf  das  Blut,  um  Einiges  über  das  Ver- 
balten des  Blutes  gegen  Entladungsströme  anzuführen,  wenn  man 
dasselbe  vorher  mit  Salzen  oder  mit  Zucker  versetzt  hat. 

Meine  Versuche^)  über  die  verschiedene  Wirkung  des  GlNa, 
NaaS04,  NagCOg  und  Na2HP04  werden  mit  Rücksicht  auf  die  neuen 
so  genauen  Methoden,  welche  wir  heute  für  die  Bestimmung  der 
Leitfähigkeit  von  Flüssigkeiten  besitzen,  einer  Revision  unterzogen 
werden  müssen.  Hier  beschränke  ich  mich  auf  einige  Ergänzungen 
meiner  vergleichenden  Untersuchungen  über  die  Salz-  und  Zucker- 
wirkungen.   In  Bezug  auf  diese  muss  ich  zunächst  kurz  auf  die 
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Hauptresultate  verweisen.  Die  Wirkungen  von  Salzlösungen  und 
Zuckerlösungen  auf  das  Blut  sind  in  vielen  Beziehungen  einander 
ähnlich.  Man  sieht  bei  der  Anwendung  der  einen  wie  der  anderen 
die  Blutkörperchen  unter  dem  Mikroskope  geschrumpft,  wie  an- 
genommen wird,  in  Folge  von  Wasserentziehung.  Salzlösungen  so- 
wohl wie  Zuckerlösungen  verzögern  den  Eintritt  der  Blutgerinnung. 
Salzlösungen  machen  ebenso  wie  Zuckerlösungen  möglich,  dass  die 
Blutkörperchen  durch  Filtration  vom  Plasma  oder  Serum  getrennt 
werden  können. 

Zuckerzusatz  zum  Blute  setzt  aber  das  Leitungsvermögen  des- 
selben herunter,  Salzzusatz  erhöht  es. 

Sowohl  Zucker  als  Salzzusatz  zum  Blute  erhöht  die  specifische 
Resistenz  der  Blutkörperchen,  und  ich  habe  gezeigt,  dass  man  auf 
die  Aenderung  des  Leitungsvermögens  der  ZwischenflQssigkeit ,  aber 
auch  auf  die  Aenderung  der  Blutkörperchen  Rücksicht  nehmen  muss, 
wenn  man  die  Wirkung  von  Salz-  und  Zuckerzusätzen  zum  Blute 
richtig  beurtheilen  will. 

Wenn  man  mit  Salzlösungen  von  steigender  Concentration 
und  mit  Zuckerlösungen  von  steigender  Concentration  immer  in 
demselben  Volumverfaältnisse  gemischtes  Blut  elektrisirt,  so  er- 
hält man  ohne  Ausnahme  für  die  Salze  das  Resultat,  dass  schon 
nach  Salzzus&tzen  von  verhältnissmässig  geringen  Concentrations- 
graden  das  Blut  entweder  nur  nach  einer  grossen  Anzahl  von  Ent- 
ladungen lackfarbig  wird  oder  auch  nach  einer  sehr  grossen  Zahl 
von  Entladungen  nicht  mehr  lackfarbig  wird,  während  nach  Zucker- 
zusätzen von  verhältnissmässig  hohen  Concentrationsgraden  das  Blut 
noch  durch  eine  bestimmte  Anzahl  von  Entladungsschlägen  lack- 
farbig gemacht  werden  kann. 

Nach    den   neueren    Erfahrungen    über   die   Betheiligung   der 
ZwischenflOssigkeit  und  der  Blutkörperchen  an  der  Durchleitung  des 
I       elektrischen  Stromes  durch  das  Blut  scheinen  mir  diese  Versuche 

noch  bedeutsamer  als  zu  der  Zeit,  wo  ich  sie  zuerst  angestellt  habe, 

I 

und  sie  rotissen  ebenfalls  noch  vervielfältigt  werden. 

Vorläufig  führe  ich  aber  zur  Ergänzung  meiner  früheren  Ver- 
suche an,  dass  man  mit  den  Concentrationen  der  Zuckerlösungen, 
I  welche  man  dem  Blute  zusetzt,  noch  viel  weiter  hinaufgehen  kann, 
als  das  bei  meinen  früheren  Versuchen  geschehen  ist,  ohne  dass  das 
Blut  die  Fähigkeit  verliert,  durch  Condensator  -  Entladungen  lack- 
farbig zu  werden. 


n 
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Während  der  Zusatz  von  3  g  in  100  ccm  enthaltender  oder 
0,5128  normaler  ClNa-Lösunpr,  und  zwar  2  Volumina  zu  1  Volumen 
Blut  bewirkt^  dass  schon  eine  sehr  grosse  Zahl  von  Entladungen  noth- 
wendig  ist,  um  noch  eine  Wirkung  zu  erzielen  und  der  Zusatz 
immer  höber  concentrirter  ClNa-Lösungen  in  demselben  Verhältnisse 
die  Zahl  der  noth  wendigen  Entladungen  rasch  steigert  und  endlich  die 
Fähigkeit  des  Blutes,  durch  Entladungsschläge  lackfarbig  zu  werden, 
aufhebt,  wird  das  Blut  bei  Zusatz  von  2  Voluminen  Dextroselösung, 
enthaltend  81,58  g  in  100  ccm,  die  einer  10,257  g  in  100  ccm  ent- 
haltenden oder  1,7533  normalen  ClNa-Lösung  äquimolekular  ist,  nach 
einer  Anzahl  von  Entladungsschlägen  lackfarbig,  ebenso  dasjenige, 
welches  man  auf  1  Volum  Blut  mit  2  Volumina  einer  Saccharose- 
lösung versetzt  hat,  die  (50,00  g  in  100  ccm  enthält  und  wieder 
einer  1,7533  normalen  Chlornatriumlösung  äquimolekular  ist  Ich 
habe  vergleichende  Versuche  dieser  Art  bei  den  obigen  Einrichtungen 
mit  Entladungen  des  ganzen  Condensatprs  bei  1  cm  Schlagweite 
zwischen  Entladerkugeln  von  5  mm  Radius  bei  grosser  Frequenz 
der  Entladungen  (38—40  in  der  Minute)  in  einem  Troge  IV  an- 
gestellt, welcher  25  mm  im  Lichten  lang,  10  mm  tief  und  4  mm  ' 
breit  war,  der  theoretisch  1  ccm,  empirisch  1,1  ccm  Inhalt  hatte. 

Eine  solche  Versuchsreihe  ergab  beispielsweise  für  frisches 
Schweineblut  Aufhellung  nach  35—^40  Schlägen;  für  1  Volumen 
Blut  mit  2  Volumina  Dextroselösung  von  31,58  g  in  100  ccm  nach 
60-- 70  Schlägen;  für  1  Volumen  Blut  mit  2  Volumen  Saccharose- 
lösung 60,00  g  in  100  ccm  nach  110—120  Schlägen;  Blut  1  Vo- 
lumeQ  mit  2  Volumina  der  äquimolekularen  ClNa  von  10,257  g 
in  100  ccm  versetzt,  war  nach  400  Schlägen  noch  völlig  unverändert, 
und  dasselbe  Blut,  1  Volumen  mit  2  Volumina  einer  ClNa-Lösung 
von  3^/o  in  100 ccm  versetzt,  brauchte,  um  aufgehellt  zu  werden, 
schon  250  Schläge. 

11.   Wirkung    von  Condensator-Entladungen  und    von 
Inductionsströmen  auf  sehr  dünne  Blutschichten. 

Für  die  Versuche  an  mikroskopischen  dünnen  Blutschichten  be* 
diente  ich  mich  meines  schon  in  der  Einleitung  erwähnten  Object- 
trägers,  auf  welchen  zwischen  6  mm  von  einander  abstehenden  Elek- 
troden eine  durchaus  gleich  breite  Blutscbicht  aufgenommen  werden 
konnte.  Durch  diese  Blutschicht  wurden  bei  einer  Schlagweite  von 
1  mm  zwischen  Entladerkugeln  von  2,5  mm  Badius  die  Entladungen 


Elektr.  nnd  therm.  EinwirkuDgen  auf  das  Biut  und  die  Structnr  etc.     231 

einer  Leydener  Flasche  von  920  qcm  einseitigem  Beleg  gesendet.  Zur 
Ladung  der  Flasche  diente  ein  kleiner  Funkeninductor  Nr.  5  von 
Kaiser  u.  Schmidt  (primäre  Spirale  160  Windungen,  aecundäre 
Spirale  38  Abtheilongen  a  circa  500  Windungen)  welcher,  mit  3  Accu* 
mulatoren  betrieben  einer  Funkenlänge  von  3^5  cm  nach  dem  Ver- 
zeichnisse entspricht,  aber  auch  fast  das  Doppelte  der  angef&hrten 
Fankenlänge  gibt  Zur  Unterbrechuog  des  Stromes  der  primären 
Spirale  verwendete  ich  anstatt  des  dem  Inductor  beigegebenen  Platin- 
Unterbrechers  wieder  den  rotirenden  Ko hP  sehen  Unterbrecher,  der 
sich  sehr  leicht  zwischen  dem  Stativ  des  entfernten  Hammers  und 
dem  Stativ  der  entfernten  Spitze  des  Platinunterbrechers  einschalten 
Itet.  Auf  sehr  langsamen  Gang  gestellt,  erlaubt  dieser  Unterbrecher 
wieder  bei  Handhabung  des  am  Inductorium  angebrachten  Aus- 
sehalters, Flaschen-Entladungen  in  bestimmten  Intervallen  zu  erhalten. 
Die  Schaltung  aller  Theile  entspricht  genau  der  in  Fig.  3  angegebenen, 
wenn  man  an  Stelle  von  B  sich  den  beschriebenen,  das  Blut  ent- 
haltenden Objectträger ,  an  Stelle  von  C  die  Flasche,  und  an  Stelle 
von  J  und  E  das  kleine  Inductorium  und  einen  kleinen  Auslader 
vorstellt  Die  Funkenstrecke  zwischen  Spitze  und  Platte  des  Induc- 
toriums  betrug  2  cm. 

An  die  Stelle  der  Leydener  Flasche  habe  ich  in  einigen  Ver- 
suchen auch  einen  Edelmann' sehen  kleinen  Prilcisionscondensator 
von  0,01  Mikrofarad  Capacität  gesetzt,  aber  ein  solcher  lässt  sich  nur 
bis  zu  einer  Schlagweite  von  etwas  Ober  0,25  mm  laden.  Bei  Versuchen, 
welche  in  dieser  Art  angestellt  werden,  ergeben  sich  durchaus  die 
Bilder,  welche  ich  als  successive  Veränderungen  der  Blutkörperchen 
durch  elektrische  Schläge  beschrieben  habe^). 

Ich  muss  besonders  aufrecht  erhalten,  dass  auf  den  Einfluss  lang- 
sam (in  Intervallen  von  2  Minuten)  aufeinander  folgender  Schläge  die 
aapfförmigen  Blutkörperchen  ganz  frischen  Blutes  zuerst  am  Rande 
einige  Kerben  bekommen  und  rosettenförmig  werden,  dass  dann  unter 
Verkleinerung;  des  Durchmessers  das  Blutkörperchen  maulbeerförmig 
wird,  das;  die  Maulbeerform  durch  Verschmächtigung  der  Zacken  von 
der  Spitze  her  in  eine  Stechapfelform  übergeht  und  darnach  auch  die 
spitzen  Zacken  eingezogen  werden,  und  jetzt  das  Blutkörperchen  eine 
geftrbte  Kugel  darstellt.  Auf  diesem  Stadium  der  Veränderung  be- 
harren die  Blutkörperchen  am  längsten,  dann  geben  die  Körperchen 


1)  1.  c.  Bd.  50  S.  185. 
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ihren  Farbestoff  ab,  und  bleiben  nur  die  entfärbten,  schwach  licbt- 
brechenden  Schatten  zurück. 

Auch  für  die  Veränderungen  der  Froschblutkörperchen  muss  ich 
meine  früheren  Angaben  aufrecht  erhalten,  ganz  besonders,  dass  ein 
dem  Rosetten-  und  Maulbeer -Stadium  der  kreisscheibenförmigen 
Blutkörperchen  entsprechendes  Stadium  der  Veränderung  existirt, 
in  welchem  der  Rand  mit  Einbuchtungen  versehen  ist,  und  meist 
radiär  gestellte  Wülste  in  der  Mitte  des  Blutkörperchens  zu  einem 
Knoten  zusammenlaufen,  in  welchem  der  Kern  des  Blutkörperchens 
mit  seinen  Contouren  verschwindet  Erst  darauf  glätten  sich  die 
Blutkörperchen  wieder,  der  Kern  wird  dann  scharf  contourirt,  und  das 
Blutkörperchen  geht  in  einen  eiförmigen  oder  kugeligen  gefärbten 
Körper  über,  welcher  allmälig  verblasst  und  als  Rest  den  von 
einem  schwachen,  kreisförmigen  Contour  umfassten  Kern  zurücklässt 
Wenn  L.  Hermann*)  und  früher  Neu  mann*)  bei  ihren  Versuchen 
mit  Inductionsströmen  diese  Bilder  nicht  in  der  Weise  gesehen  haben, 
sondern  etwas  Anderes,  so  ist  daran  nur  der  Umstand  Schuld, 
dass  ihre  Versuche  eben  ganz  anderer  Natur  sind,  als  meine  Ver- 
suche mit  Gondensator-Entladungen.  Für  die  Begründung  dieser 
Behauptung  muss  ich  nun  hier  gleich  einen  Versuch  anschliessen, 
der  sich  auf  das  früher  schon  bei  Versuchen  im  Grossen  abgehandelte 
Blut-Leimgemisch  bezieht. 

Dieses  Gemisch,  welches  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur 
eine  Gallerte  darstellt,  aber  bei  35—36®  C.  flüssig  wird,  benutzte 
ich  auch  in  dünner  Schicht  in  der  nachfolgenden  Weise.  Ein  Tropfen 
des  flüssigen  Gemisches  wurde  auf  den  beschriebenen  Objecttrfij^er 
gebracht,  rasch  mit  einem  Deckgläschen  bedeckt  und  zwischen  den 
Elektroden  in  dünner  Schicht  ausgebreitet,  worauf  es  sehr  bald 
wieder  erstarrt.  Diese  dünne  Schicht  wird  mit  Gondensator-Ent- 
ladungen behandelt,  wie  früher  das  Blut.  Die  in  die  Gallerte  ein- 
geschlossenen kleinen  Blutherde  werden  durch  Veränderung  der 
Blutkörperchen  ebenso  lackfarbig,  wie  eine  dünne  Blutschicht  allein; 
dadurch  wird  die  Gallerte,  ohne  dass  sie  vorher  schmilzt,  durch- 
sichtig gefärbt.  Ist  das  nach  wenigen  Entladungen  eingetreten, 
dann  versuche  man,  rasch  das  Deckgläschen  abzuheben ;  bleibt  dabei, 
was  nicht  immer,   aber  öfter  gelingt,  die  Gallerte  an  dem  Deck- 
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gläschen  haften,  daDn  sieht  man  sie  in  drei  Bänder  getheilt:  ein 
mittleres  durchsichtiges,  welches  der  zwischen  den  Elektroden  ge- 
legenen Gallerte  entspricht,  und  zwei  seitliche  undurchsichtige,  ent- 
sprechend den  über  den  Elektroden  gelegenen  Theilen  der  Gallerte, 
in  welchem  die  Blutkörperchen  unverändert  blieben. 

Mit  diesen  Erfahrungen  gehen  wir  nun  an  die  Versuche  über 
die  Wirkung  von  Inductionsschlägen  auf  dünne  Blutschichten. 

Ich  halte  mich  dabei  ganz  an  die  von  L.  Hermann  angegebene 
Versachsanordnung,  die  in  der  Einleitung  mitgetheilt  wurde,  und 
leite  durch  die  dünne  Blutschicht  die  Wechselströme  des  angeführten 
kleinen  Inductoriums. 

L  Hermann  gibt  an,  dass  bei  capillaren  Blutschichten  unter  dem 
Deckglase  die  Erwärmung  durch  Inductionsströme  so  stark  ist,  dass 
sie  meist  dem  aufgelegten  Finger  erkennbar  ist. 

Ich  kann  das  nur  vollkommen  bestätigen,  ebenso  sicher  ist  es 
aber  auch,  dass  bei  den  eben  beschriebenen  Versuchen  mit  Conden- 
sator  -  Entladungen  von  einer  solchen  Erhitzung  nichts  wahrzu- 
nehmen ist. 

Das  Blut  verändert  sich  bei  dem  Versuche  von  L.  Hermann  so, 
wie  derselbe  es  beschrieben  hat  Nur  muss  ich  hinzufügen,  dass 
dem  Durchsichtigwerden  des  Blutes  sehr  bald,  wenn  man  nicht  sofort 
nach  dem  Auftreten  dieser  Erscheinung  die  Inductionsströme  unter- 
bricht, auch  Gerinnung  der  Eiweisskörper  des  Blutes,  Verdampfung 
des  Wassers  und  Verkohlung  folgt. 

Stellt  man  den  Versuch  mit  einer  dünnen  Schicht  des  an- 
gegebenen Blut-Leimgemisches  in  analoger  Weise,  wie  früher  bei 
den  Gondensator- Entladungen,  an,  dann  sieht  man,  dass  böi 
der  Einwirkung  der  Inductionsschläge  zuerst  die  Blutleimgallerte 
schmilzt  und  eine  Sammlung  des  in  die  Leimgallerte  eingeschlossen 
gewesenen  Blutes  in  kleinen  Herden  stattfindet,  worauf  erst  das 
Blut  durchsichtig  wird.  Es  wird  also  bei  diesem  Versuche,  anders 
als  wie  bei  dem  früheren,  zuerst  der  Leim  flüssig  und  dann  das 
Blut  aufgehellt;  während  bei  dem  früheren  Versuche  mit  Gonden- 
sator  -  Entladungen  das  Blut  lackfarbig  wird,,  ohne  dass  sich  der 
Leim  noch  verflüssigt  hätte. 

Man  kann  in  Flüssigkeiten  Körperchen  suspendiren,  die  sich  in 
Temperaturen  verändern,  die  über  der  Temperatur,  bei  welcher  die 
Blutkörperchen  ihr  Hämoglobin  abgeben  und  sich  in  Schatten  ver- 
wandeln, ja  noch  über  der  Gerinnungstemperatur  des  Eiweisses  liegen. 

17* 
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Beim  Hindurchleiten  von  Inductionsströmen  durch  dQnne  Schichten 
solcher  Flüssigkeiten  lassen  sich  aber  Wirkungen  erzielen,  die  man 
in  mehrfacher  Beziehung  als  Analogen  der  bei  den  Versuchen  am 
Blute  erhaltenen  ansehen  kann. 

Ein  sehr  schöner  Versuch  dieser  Art  ist  der  der  Verkleistening 
Yon  feinster  in  0,76  ^/o  ClNa- Lösung  aufgeschwemmter  Reisstärke. 

Ich  bringe  in  15  ccm  der  Kochsalzlösung  etwa  1  g  feinsten 
Reispuder  und  schüttle  gut  durcheinander.  Ein  Theil  der  Reis- 
stärke fällt  nach  dem  Schütteln  gewöhnlich  rasch  zu  Boden.  Der 
grösste  Theil  bleibt  aber  durch  längere  Zeit  in  der  Flüssigkeit  sus- 
pendirt  Den  die  Reisstärke  suspendirt  enthaltenden  Theil  giesse  ich 
ah  und  schüttele  ihn  vor  jedesmaligem  Gebrauche  auf.  Ein  Tropfen 
dieser  Suspension,  in  dünner  Schicht  möglichst  gleichmässig  unter 
dem  Deckglase  ausgebreitet,  was  eben  so  wie  beim  Blut  grosser 
Mühe  bedarf  und  nicht  immer  gleich  gelingt,  erscheint  als  weisse 
undurchsichtige  Schicht.  Leitet  man  nun  die  Wechselströme  des 
Inductors  in  derselben  Weise  durch,  wie  früher  durch  das  Blut,  so 
wird  die  Schicht  durch  Verkleisterung  der  Stärke  vollständig  durch- 
sichtig. Unterbricht  man  dann  den  Versuch  und  sucht  das  Deckglas 
abzuheben ,  so  überzeugt  man  sich ,  dass  dasselbe  über  einer  zu- 
sammenhängenden Schicht  von  Kleister  liegt  Auch  kann  man,  ebenso 
wie  beim  Blutversuche,  durch  Zuspitzen  der  mit  Kochsalzlösung  ge- 
tränkten Papierstreifen,  welche  von  den  Stanniolelektroden  zum  Prä- 
parate leiten,  das  Fortschreiten  der  Aufhellung  nach  Dichtigkeits- 
curv^  demonstriren. 

Die  Temperatur,  bei  welcher  die  Reisstärke  in  der  genannten 
Suspension  verkleistert,  beträgt  81®  C.  Sie  wurde  bestimmt  in  einem 
gewöhnlichen  Apparat  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes,  in  welchen 
eine  mit  der  weisseh  Stärke-Suspension  beschickte  Gapillare  gebracht 
und  beobachtet  wurde,  bei  welcher  Temperatur  die  Suspension  durch- 
sichtig wird.  Bei  Versuchen  mit  Condensator- Entladungen  gelingt 
es  weder  in  den  Röhrchen  und  Trögen  im  Grossen,  noch  auch  bei 
den  angeführten  mikroskopischen  Versuchen,  die  Stärke  in  der  an- 
gegebenen Suspension  zu  verkleistern. 

Da  man,  wie  das  L.  Hermann  angeführt  hat,  die  Erhitzung  ca- 
pillarer  Blutschichten  unter  dem  Deckglase  mit  dem  aufgelegten  Finger 
wahrnehmen  kann,  so  schien  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  über  diese 
Erhitzung  auch  einen  Au£schluss  mittelst  des  Thermometers  zu  be- 
kommen. Und  wenn  ich  mir  auch  sagen  musste,  dass  dabei  ganz  genaue 
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MessoQgen  der  im  Blutprftparate  selbst  herrschenden  Temperaturen 
wahrscheinlich  nicht  zu  erzielen  sein  werden,  so  versuchte  ich,  der  Sache 
doch  nachzugehen,  weil  ich  voraussetzen  musste,  dass  die  Temperatur« 
messnngea  bei  den  Versuchen  der  letzteren  Art,  verglichen  mit  den 
froher  mitgetheilten  Versuchen  der  Bestimmung  der  Temperatur  beim 
Behandeln  des  Blutes  mit  Entladungsschlftgen  in  Böhrchen  und 
Trögen  doch  einen  Au&cbluss  über  die  verschiedene  Intensität  der 
Erwärmung  in  dem  einen  und  in  dem  anderen  Falle  ergeben  müssen, 
und  so  die  grosse  Unabhängigkeit  der  Erscheinungen  von  der  Er- 
wärmung in  dem  einen  Falle,  und  die  Abhängigkeit  der  Erschei- 
nungen von  der  Wärmewirkung  in  dem  anderen  Falle  sich  auch  in 
dieser  Art  erweisen  lassen  müsse. 

Ich  suchte,  ausgehend  von  L.  Hermann's  Versuch,  wie  gross  die 
capillare  Blutschicht  unter  dem  Deckglase  gemacht  werden  kann,  so 
dass  man  an  derselben  mit  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Mitteln 
noch  die  an  der  30  qmm  grossen  dünnen  Blutschicht  von  L.  Her- 
mann erzielten  Erscheinungen  erhalten  kann. 

Dabei  fand  ich,  dass  sich  das  noch  an  einer  25  qcm  grossen 
dfinnen  Blutschicht  erreichen  lässt. 

Ein  Objectträger  aus  Spiegelglas,  13  cm  lang  und  9  cm  breit, 
wurde  an  beiden  Seiten  mit  3  cm  breiten  Stanniolstreifen  belegt  und 
mit  zwei  Klemmen  (Fig.  8  ^  u.  ^)  versehen,  die  in  einer  Bohrung  des 
Glases  am  Rande  der  Stanniolstreifen  festgehalten  wurden.  Auf  diesem 
Objectträger  wurde  das  Bhit  unter  einem  grossen,  dünnen  quadratischen 
Deckgläschen  von  5  cm  Seite  möglichst  gleichmässig  in  dünner  Schicht 
ausgebreitet,  was  dadurch  am  besten  gelang,  dass  unter  die  den 
Stanniolelektroden  zugekehrten  Seiten  des  Deckgläschens  Streifen 
von  fanstem  Seidenpapier  eingelegt  wurden,  die  sich  mit  dem  Blute 
ansogen.  Von  den  Stanniolelektroden  wurden  mit  Blut  getränkte 
Filtrirpapierstreifen  zu  den  Bändern  des  Deckgläschens  gelegt.  Sie 
hatten,  wie  in  L.  Hermann^ s  Versuch  die  mit  physiologischer  Koch« 
Salzlösung  getränkten  Streifen,  die  Zuleitung  des  Stromes  zu  der 
dünnen  Blutschicht  zu  besolden. 

Die  Aufpräparirung  des  Blutes  ist  mühevoll,  gelingt  aber,  wenn 
man  dabei  sehr  vorsichtig  verfährt  und  sich  Uebung  verschafft  hat. 
Der  Objectträger  wird  über  einen  mit  Beleuchtungsspiegel  ver- 
sehenen Objecttisch  gelegt  (Fig.  8).  Die  Klemmen  dienen  zur  Auf- 
aahme  der  mit  Anode  und  Kathode  des  grossen  Inductoriums  in 
Verbindung  stehenden  Drähte.   Es  gelingt  nun  durch  Hindurchleiten 
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TOD  iDductioiiswechselBtrönien  durch  das  Blut,  dasselbe  au&uhellen, 
so  wie  es  in  dem  Versuche  von  L.  Hermann  mit  der  dOnnen  ßlut- 
schicht  geschieht.  Dabei  wird  auch  das  Deckgläschen  sehr  heiss, 
wie  der  aufgelegte  Finger  wahrnimmt. 

Ich  Hess  mir  aber,  um  die  Temperatur  zu  messen,  von  dem 
Glasbläser  Herrn  Gustav  Eger  ein  Thermometer  mit  tellerförmigen 
Quecksilberbehälter  machen  (Fig.  8).  Dasselbe  ist  14  cm  lang  und 
bis  100 "  C.  in  Grade  pe- 
theilL  Der  Dui-chmesser 
des  tellerförmigen  Be- 
hälters beträgt  15  mm. 
Der  Behälter  ist  unten 
möglichst  eben,  nach  oben 
geht  er  leicht  konisch 
in  das  Thermometerrohr 
r'  Über.     Für  den  Versuch 

wurde  das  Thermometer 
mit  seinem  Rohre  durch 
das  Korkfutter  einer  aus 
zwei  Qbereinander  liegeo- 
den  Abschnitten  bestehen- 
den cylindrischeu  Bein- 
hölse  gesteckt  (Fig.  8). 
Der  untere  Theil  der  Bein- 
hUlse  ist  25  mm  weit, 
der  obere,  engere  Theil, 

„,    „  welcher    das    Korkfiitter 

Flg.  8. 

trägt,  ist  12  mm  weit 

Das  Thermometer  war  so  in  die  Holse  eingeschoben,  dass  der 
untere,  flache  Theil  des  Tellers  und  der  untere  Rand  der  Beinhalse 
in  einer  Ebene  lagen. 

In  der  Fig.  8  ist  der  tellerföi-mige  Quecksilberbehälter  und  der 
Band  der  Beinhülse,  im  Spiegelbilde  unter  dem  Objecttische,  ent- 
worfen von  dem  Beleucbtungsspiegel  zu  sehen. 

Wird  di^es  Thermometer  mit  seiner  Hülse,  mit  der  zusammen 
es  22  g  wiegt,  auf  die  Haut  des  Daumenballens  gesetzt,  so  zeigt  es 
alsbald  die  Temperatur  von  35 — 36"  C.  an. 

Dieses  Thermometer  setzte  ich  mm  nach  dem  Aufpräpariren  der 
dünnen  Blutschichte  über  das  auf  derselben  liegende  Deckgläschen, 
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saugte  etwa  an  den  Rändern  ausgetretenes  Blut  noch  sorgfältig  ab 
und  leitete  dann  die  Inductionswechselströme  in  der  angegebenen 
Weise  durch.  Das  Thermometer,  welches  beim  Aufsetzen  auf  das 
Präparat  20  ^  G.  angab,  fing  sofort  nach  dem  Durcbleiten  der  Ströme 
an  zu  steigen.  Es  erhob  sich  nach  10  Minuten,  der  Zeit,  welche 
Döthig  ist,  um  das  Blut  unter  diesen  Umständen  lackfarbig  zu 
machen,  auf  60— 65^  und  bald  darauf  stieg  es  auf  70—71®,  und 
dabei  sah  man  im  Präparate  schon  eine  von  der  Ausscheidung  von 
coagulirtem  Eiweiss  herrührende  weissliche  Trübung  auftreten.  Es 
lässt  sich  also  die  grosse  Erhitzung  des  Blutes  in  L.  Hermann's 
Versuch  mittelst  des  Thermometers  ganz  gut  demonstriren ;  einen 
anderen  Zweck  haben  wir  mit  dem  zuletzt  angeführten  Versuche 
aber  nicht  verfolgt. 

Ich  machte  aber  nun  auch  einen  directen  Vergleich  mit  einer 
mikroskopisch  dünnen  Blutschicht,  welche  ich  nach  meiner  Art 
mittelst  Condensator  -  Entladungen  lackfarben  durchsichtig  nlachte. 
Auf  einem  mit  Stanniolstreifen  belegten  Objectträger ,  auf  welchem 
zwischen  den  Stanniol-Elektroden  ein  Streifen  von  30  mm  frei  blieb, 
wurde  eine  dünne  Blutschicht  unter  einem  50  mm  Seite  besitzenden 
Deckglase  aufpräparirt  und  durch  diese^  wie  bei  den  früher  angeführten 
mikroskopischen  Versuchen,  Condensator-Entladungen  geleitet  (vgl. 
S.  230).  Das  Blut  wird  nach  wenigen  Entladungen  lackfarbig.  Das 
über  das  Deckgläschen  gestellte  Thermometer  zeigt  dabei  kaum  eine 
Veränderung  an;  nur  wenn  ich,  nachdem  das  Blut  schon  aufgehellt 
war,  noch  einige  Zeit  Entladungen  in  grösserer  Zahl  durchgehen 
liess,  beobachtete  ich  eine  Temperatursteigerung  um  2V2^  C. 

IL   Wirkung  von  Wärme  auf  das  Blut. 

Max  Schnitze^)  hat  zuerst  die  ganz  eigenthüm liehen  Ver- 
änderungen beschrieben,  welche  die  frischen  rothen  Blutkörperchen 
des  Menschen  erleiden,  wenn  man  bestimmte  Temperaturen  auf 
mikroskopische  Blutpräparate  einwirken  lässt. 

Ich  habe  diese  Bilder  an  meinem  eigenen  Blute  oft  beobachtet 
und  finde,  dass  das  Wesentliche  derselben  in  folgender  Weise  zu- 
sammengefasst  werden  kann: 

Die  Blutkörperchen  bekommen  zuerst  seichte,  dann  tiefere  Ein- 


1)  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie  Bd.  1  S.  1. 
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kerbuugen,  weiterhin  kommt  es  zum  Abschnüren  der  zwischen  den 
Kerben  gelegenen  Theile  in  Form  kleiner  kugeliger  Stocke,  oder  es 
werden  perlenschnurartige  Fäden  ausgetrieben,  die  dann  auch,  ihren 
Gliedern  entsprechend,  zerfallen,  so  dass  schliesslich  ein  den  mittleren 
Partien  der  früheren  Blutkörperchen  entsprechendes  grösseres  kuge- 
liges Theilstück,  umgeben  von  den  abgeschnürten  kleineren  kugeligen 
Theilstücken,  sich  ergibt;  alle  diese  Theilstücke  entlassen  aber  nach 
einiger  Zeit  ihren  Farbestoff  an  die  umgebende  Flüssigkeit  und 
bleiben  als  schwach  lichtbrechende,  ungefärbte  Reste  zurück. 

Ebenso  wie  die  Blutkörperchen  des  Menschen  verhalten  sich 
aber  im  frischen  Zustande  auch  die  kreisscheibenförmigen  Blut- 
körperchen aller  untersuchten  Säugethiere.  Max  Schnitze  be- 
stimmte die  Temperatur,  welche  diese  Wirkungen  hervorbringt,  zu 
52—53  ®  C.  mit  seinem  warmen  Objecttische  zu  niedrig.  Wenn  man 
die  Fehler,  auf  welche  Engelmann ^)  zuerst  aufmerksam  gemacht 
hat,  bei  der  Anwendung  warmer  Objecttische  ausschliesst,  so  findet 
man  die  Temperaturen,  bei  welchen  jene  Veränderungen  rasch  an 
den  Blutkörperchen  auftreten,  zwischen  56 — 60*^  C.  gelegen. 

Bei  der  Einwirkung  von  Entladungsschlägen  von  Condensatoren 
treten  also  ganz  andere  Veränderungen  an  den  Blutkörperchen  auf, 
als  nach  Einwirkung  von  solchen  Temperaturen,  wie  ein  Vergleich 
der  eben  beschriebenen  Veränderungen  durch  Wärme  mit  der  früher 
gegebenen  Beschreibung  der  Veränderungen  durch  Entladungsschlage 
(S.  231)  ergibt. 

Wenn  man  Blut  in  grösseren  Mengen  durch  Erwärmen  lack- 
farbig machen  will,  muss  man  es,  wie  auch  Max  Schultze^) 
zuerst  richtig  anführte,  auf  60®  C.  erwärmen. 

Stewart^),  welcher  sich  in  neuerer  Zeit  mit  Bestimmungen 
der  elektrischen  Leitfähigkeit  von  auf  verschiedene  Weise  lackfarbig 
gemachten  Blute  beschäftigt  hat,  gibt  für  die  Erzielung  von  lack- 
farbigem Blute  durch  Hitze  eine  Temperatur  von  60 — 65®  an. 

Ich  finde  diese  Grenzen  richtig,  man  gelangt  aber  damit  schon 
nahe  den  Temperaturen,  wo  die  ersten  Ausscheidungen  von  Hitze- 
coagulaten  oder  die  Bildung  von  festen  Albuminaten  *)  erfolgt,  wenn 


1)  Archiv  für  mikroskopische  AnatoDiie  Bd.  4  S.  334. 

2)  1.  c.  S.  31. 

3)  Journal  of  phybiology  vol.  24  p.  210. 

4)  Vgl.  0.  Zoth,  üeber  das  durchsichtig  erstarrte  Blutserum  etc^   Sitzungs- 
berichte der  Wiener  Akademie  Bd.  100  Abth.  3  S.  140. 
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diese  Temperaturen  durch  längere  Zeit  einwirken.  So  gibt  denn 
auch  Stewart  von  bei  60^  lackfarbig  gemachtem  Schweineblut, 
in  dem  er  die  Leitfähigkeit  bestimmte ^  an,  dass  es  „dick  und 
Üieerig**  war. 

Das  darf  nicht  auftreten  und  ist  leicht  zu  vermeiden,  wenn  man 
Torsichtig  und  nicht  länger,  als  nothwendig,  Temperaturen  zwischen 
60—65^  C.  auf  das  Blut  wirken  lässt. 

Ich  fbhre  das  besonders  an,  weil  ich  jetzt  Versuche  beschreiben 
will,  die  mir  sehr  bedeutsam  für  die  Erklärung  der  Wirkung  der 
CloDdensator-Entladungen  auf  das  Blut  zu  sein  scheinen. 

Es  sind  Versuche,  in  welchen  die  Fähigkeit,  durch  Erwärmung 
laekfarbig  zu  werden,  an  defibrinirtem  Schweineblut  und  an  mit  Salz« 
und  Zuckerzusätzen  versehenem  Schweineblut  mit  einander  verglichen 
werden  sollen.  Dieselben  wurden  in  einem  grossen  Wasserbade  an- 
gestellt, dessen  Temperatur  auf  60 — 65^  erhalten  wurde,  und  in 
welches  das  Blut  mittelst  Eprouvetten  gebracht  wurde,  die  an  Faden- 
schlingen von  einem  Halter  herabhingen. 

Das  Wasser  des  Wasserbades  konnte  mittelst  eines  Glasstabes 
Öfter  gemischt,  und  die  Eprouvetten,  um  den  Verlauf  der  Erschei- 
DQngen  zu  beobachten  und  das  Blut  in  denselben  zu  schütteln,  leicht 
für  einen  Moment  aus  dem  Bade  entfernt  und  wieder  in  dasselbe 
gebracht  werden. 

Wenn  man  defibrinirtes  Schweineblut  auf  diese  Weise  lackfarbig 
machen  will ,  hat  man  darauf  zu  sehen,  dass  eine  Temperatur  über 
60®,  die  am  besten  64^  nicht  überschreiten  soll,  durch  15  bis 
20  Minuten  auf  das  Blut,  welches  eine  gewöhnliche,  bis  3  cm  vom 
Rande  entfernt,  etwa  16 — 17  ccm  enthaltende  Eprouvette  bis  zu 
dieser  Grenze  anfallt,  einwirke.  Das  Blut  muss  dabei  im  auffallenden 
Lichte,  abgerechnet  einem  kaum  merklichen  grauen  Schimmer,  dunkel* 
roth,  fast  schwarz  werden,  ähnlich  wie  das  durch  Elektrisiren  lack* 
farbig  gemachte  Blut.  Ganz  vollkommen  gleicht  es  aber  diesem 
wegen  des  eben  genannten  graulichen  Schimmers  niemals.  Es  darf 
keine  braune  Farbe  annehmen  und  darf  nicht  dickflüssig  werden, 
was,  wenn  man  die  oben  angegebenen  Vorschriften  nicht  einhält, 
leicht  geschehen  kann. 

Ich .  habe  auf  die  erwähnte  Weise  durch  Erwärmung  lackfarbig 
gemachtes  Blut  oft  in  vollkommen  tadelloser  Weise  erhalten  und 
mich  von  dessen  schöner  Transparenz  in  dünnen  Schichten,  nament- 
lich nach  dem  Gentrifugiren,  überzeugt. 


' , 
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Ganz  unter  denselben  Bedingungen  machte  ich  nun  auch  Blut 
lackfarbig,  welches  auf  1  Theil  mit  2  Theilen  einer  concentrirten 
Rohrzuckerlösung  von  60,00  ®/o  Gehalt  versetzt  war. 

Auch  solches  Blut  wird  nach  15—20  Minuten  bei  Temperaturen 
von  60 — 65^  schön  dunkelroth  im  auffallenden  Lichte.  Nach  einem 
anderthalbstündigen  Centrifugiren  setzen  sich  aus  dem  so  lackfärbig 
gemachten  Zuckerblut  die  Schatten  als  eine  roth  gefilrbte  Schicht  zu 
Boden,  das  darüber  stehende  Blut  erscheint  dann  in  entsprechend 
dicker  Schicht  schön  und  rein  durchsichtig  roth. 

Ebenso  wie  das  erwähnte  fiohrzuckerblut  wird  auch  das  mit 
2  Vol.  einer  31,58  ®/o  enthaltenden  Dextroselösung  auf  1  Vol.  ver- 
setzte Blut  durch  Erwärmen  auf  00 — 65^  G.  lackfarbig. 

Von  besonderem  Interesse  ist  das  Verhalten  des  Salzblutes  beim 
Erwärmen. 

Salzblut  verwendete  ich  in  dreifacher  Mischung  zu  solchen  Ver- 
suchen. Die  Mischung  I  enthielt  auf  l  Theil  defibrinirten  Blutes 
2  Theile  GlNa-Lösung  von  3  g  in  100  ccm;  Mischung  II  enthielt 
auf  1  Theil  defibrinirten  Blutes  2  Theile  ClNa-Lösung  von  10,257  g 
in  100  ccm,  äquimolekular  mit  der  angewendeten  Saccharose*  und 
Dextroselösung ;  Mischung  III  enthielt  auf  1  Theil  defibrinirten  Blutes 
2  Theile  ClNa-Lösung  von  30  g  in  100  ccm.  Auch  solches  Salzblat 
wird  durch  Erwärmen  lackfarbig,  und  zwar  geht  das  stärker  ge- 
salzene Blut  dem  weniger  stark  gesalzenen  Blut  immer  voraus,  so 
dass  letzteres  um  einige  Minuten  länger  braucht,  um  ebenso  ver- 
ändert zu  sein,  wie  das  erstere.  Beim  Salzblute  ist  im  Vergleiche 
mit  ungesalzenem  Blute  und  mit  Zuckerblut  eine  noch  weniger  reine 
dunkelrothe  Farbe  im  auffallenden  Lichte  zu  bemerken.  Es  stellt 
sich  vielmehr,  was  beim  nicht  gesalzenen  Blute  nur  leise  angedeutet 
erscheint,  hier  deutlicher  ein,  nämlich  ein  graulicher  .Schimmer,  oder 
es  macht  sich  fast  ein  Stich  in's  Braune  bemerkbar,  der  den  Ver- 
dacht erweckt,  als  käme  es  zu  einer  Bildung  von  Methämoglobin 
bei  der  Erwärmung  des  Salzblutes. 

Wenn  man  aber  durch  nachträgliches  Centrifugiren  die  Schatten 
der  Blutkörperchen  aus  dem  Blute  absondert,  so  findet  man  in  der 
über  den  Schatten  stehenden,  völlig  transparenten  rothen  Flüssigkeit, 
wenn  man  dieselbe  unverdünnt  in  dünnen  Glasröhrchen  «vor  den 
Spalt  des  Spektroskopes  bringt,  nur  das  Oxyhämoglobinspektrum, 
und  dasselbe,  wenn  man  die  über  den  Schatten  stehende  Flassigkeii 
mit  Wasser  verdünnt  vor  dem  Spektroskope  untersucht 
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Die  aus  der  Mischung  I  erhaltenen  Schatten  bilden  einen  BtarH 
reflectirenden,  schmutzig  grau-rothen  Bodensatz,  die  aus  der  stärker 
gesalzenen  Mischung  erhaltenen  Schatten  bilden  einen  mehr  roth 
gefärbten  und  weniger  stark  reflectirenden  Bodensatz.  Unter  dem 
Mikroskope  überzeugt  man  sich,  dass  der  Niederschlag  aus  Mischung  I 
aus  stark  geschrumpften,  stark  lichtbrechenden  Schatten  besteht,  dass 
dagegen  die  Schatten  aus  den  stärker  gesalzenen  Mischungen  weniger 
stark  geschrumpft  erscheinen. 

Hat  man  die  Schatten  aus  frischem  Blute  oder  aus  Zuckerblut 
in  ähnlicher  Weise  mikroskopisch  untersucht,  so  zeigt  sich,  dass  auch 
die  Schatten  aus  dem  frischen  Blute  oder  aus  dem  Zuckerblute  nicht 
so  gequollen  erscheinen,  wie  etwa  die  aus  gewässertem  Blute  oder^ 
was  wir  gleich  hinzufügen,  aus  dem  mit  Condensator- Entladungen  lack- 
farbig gemachten  Blute,  sie  sind  vielmehr  ähnlich  denen  aus  den  stärker 
salzhaltigen  Mischungen ;  nur  erscheinen  die  Contouren  der  Schatten 
aus  dem  Salzblute  noch  etwas  härter,  als  jener  aus  dem  Zuckerblute. 

Wenn  man  die  durch  Gentrifugiren  abgeschiedenen  Schatten,  die 
beim  Zuckerblute  und  den  stärkeren  Salzblutgemischen  zu  zusammen? 
hängenden  Massen  verkleben,  anfangs  mit  den  entsprechenden  Zucker- 
und  Salzlösungen  auswäscht  und  dann  mit  Wasser  extrahirt,  so  findet 
man  bei  der  spektroskopischen  Untersuchung  gleichfalls  in  allen  diesen 
Losungen  nur  das  Oxyhämoglobinspectrum. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  geht  hervor,  dass  solches  Salz- 
blut,  welches  sich  bei  der  Einwirkung  von  Gondensator-Entladungen 
nicht  mehr  lackfarbig  machen  lässt,  bei  Temperaturen  von  60—65^  C, 
im  Wasserbade  schön  lackfarbig  wird. 

Wäre  also  das  Lackfarbigwerden  des  Blutes  durch  Condensator- 
EnÜadungen  nur  eine  Wärmewirkung,  so  könnte  es  durch  Salzzusätze 
zum  Blute  nicht  behindert  werden. 

IIL   Leitf&higkeitsbestimmimgeii  am  Blnte. 

Nach  den  im  Abschnitte  I  8  gegebenen  Auseinandersetzungen 
und  allen  Erfahrungen,  welche  wir  am  Blute  gemacht  haben,  ist  es 
von  hohem  Interesse  für  uns,  die  Leitfähigkeit  des  Blutes  nicht  nur 
im  unveränderten  Zustande  desselben  zu  kennen;  sondern  auch  zu 
erfahren,  welche  Veränderung  die  Leitfähigkeit  desselben  erleidet, 
wenn  die  verändernden  Einflüsse  auf  dasselbe  wirken,  die  wir  in  den 
vorausgehenden  Abschnitten  besprochen  haben. 
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Die  Leitfähigkeitsmessungen  wurden  nach  der  Methode  von 
Kohlrausch  ausgeführt. 

Ein  Thermostat  mit  Rührer,  mit  Aluminium-  und  Glimmerflügeln 
und  Toluolregulator  und  das  dazu  gehörige  Thermometer,  das  kleine 
Inductorium  und  das  Widerstandsgefäss  nach  Arrhenius  waren  in 
vortrefflicher  Ausführung  von  der  Leipziger  Glasinstrumentenfabrik 
von  F.  0.  R.  Goetze  bezogen  (beschrieben  Zeitschrift  für  physi- 
kalische Chemie  Bd.  2  S.  561). 

Die  Messbrücke  bestand  aus  einem  100  cm  langen ,  über  einen 
in  Millimeter  getheilten  Maassstab  ausgespannten  Platindraht,  über 
welchen  mittelst  Schlittens  der  Contact  geführt  wurde.  Der  Draht  war 
nach  dem  Verfahren  von  Strouhal  und  Barus^)  sorgfältig  calibrirt 

Als  Vergleichswiderstand  diente  ein  Stöpsel- Rheostat  in  Siemens- 
Einheiten,  reichend  von  0,1  bis  5000. 

Das  Telephon  war  ein  sehr  empfindliches  Siemens'sches.  Als 
Elemente  wurden  zwei  constante  Zink-Kupfer-Elemente  in  der  An- 
ordnung, wie  ich')  sie  denselben  gegeben  habe,  benutzt.  Die  Elek- 
troden des  Widerstandsgefässes  waren  soi^[fältig  mit  Platinschwarz 
überzogen.  Die  Widerstandscapacität  des  Gefässes  wurde  mittelst 
Vso  normaler  GIK- Lösung  bei  25^  G.,  bei  welcher  Temperatur  auch 
die  Messungen  gemacht  wurden,  zu  0,1060  bestimmt  und  wurde 
während  der  Messungen  wiederholt  controlirt. 

Die  Leitfähigkeitsmessungen  wurden  abwechselnd  bei  5, 10, 20  und 
50  Siemens-Einheiten  des  Vergleichswiderstandes  bei  jeder  einzelnen 
Bestimmung  gemacht 

Um  das  für  unsere  dermaligen  Zwecke  in  Betracht  kommende 
Hauptresultat  der  Versuche  gleich  hervortreten  zu  lassen,  stelle  ich 
die  Bestimmungen  in  der  nachfolgenden  Uebersicht  zusammen.  Zur 
Orientirung  der  Leser  glaube  ich  aber  bei  der  in  den  einzelnen 
Abhandlungen  herrschenden  Abweichung  in  der  Verzeichnung  der 
Werthe  für  die  Leitfähigkeit  vorerst  noch  das  Folgende  bemerken 
zu  sollen.  Die  angeführten  Werthe  bedeuten  K^<i5}  X  10®,  wenn  sie 
auf  Quecksilber  von  1  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  als  Einheit 
bezogen  werden,  und  ist  (25)  der  Temperaturindex,  oder  sie  bedeuten 
K{^)  X  10*,   wenn  sie  auf  einen  Quecksilberwürfel  von  1  ccni  als 


l)Wiedemann's  Annalen  N.  F.  Bd.  10  S.  326.    1880. 

2)  Untersuchungen  aus  dem  Institut  für  Physiologie  und  Histologie  in  Gras. 
Leipzig  1870—1873  Abb.  XV  S.  295.  Auch  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der 
Elektricität  Bd.  1  S.  764.    Leipzig  1882. 
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Einhat  bezogen  werden.    Häufig  findet  man  aber  auch  Kf^)  ver- 
zeichnet, dann  erscheinen  die  angefahrten  Werthe  nach. 

1 

A(25)  =   W   X 


10 


8 


=  w  X  10-8  nait  dem  Factor  10-«.     In 


letzterer  Weise  haben  z.  B.  Tangl  und  Bugarzki  ihre  Werthe  auf- 
gef&hrt,  während  Oker-Blom,  da  er  angibt,  dass  seine  Werthe 
lOOOOmal  vergrössert  sind,  -^(25)  X  10*  anftthrt  ^). 

Tabelle  I. 


Kammer 


Untersuchte  Flüssigkeit 


Leitfähigkeit 


1 
2 
3 


6 


Serum 

Defibrinirtes  Blut 

Lackfarbiges  Blut,  erhalten  durch  Zusatx 
des  gleichen  Volum  Wassers 

Lackfarbiges  Blut»  erhalten  mit  Conden- 
sator-Eotladupgen 

Lackfarbiges  Blut,  erhalten  durch  Wärme 
bei  Temperatur  zwischen  60— ß5*^.   .   . 

1  Theil  defibrinirtes  Blut,  2  Theile  con- 
centrirte  Saccharoselösung 

1  Theil  Blut,  2  Theile  ClNa-Lösung  3  o/o 


108,10-111,77 
43,56-57,14 

33,90-39,14 

33,38-41,65 

54,90—65,66 

16,45 
290,10 


Bei  Vergleichung  der  Querstäbe  1  und  2  der  Tabelle  ergibt 
sich  die  sehr  viel  bessere  Leitfähigkeit  des  Blutserums  im  Vergleiche 
mit  der  Leitfähigkeit  des  defibrinirten  Blutes,  wie  das  in  Ueberein- 
stimmung  ist  mit  den  im  Abschnitte  ISS.  223  citirten  Unter- 
socbuDgeD. 

In  Bezug  auf  Stab  3  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Stewart*) 
hat  durch  sehr  sorgfältige  Untersuchungen  nachgewiesen,  dass  die 
Leitfähigkeit  des  Blutserums  durch  Auflösung  von  1  g  Hämoglobin 
in  99  ccm  Serum  um  0,8  ®/o  herabgesetzt  wird. 

Für  das  Huudeblut  nimmt  er  an,  dass  von  den  13 ^/o  Hämo- 
globin des  Gesammtblutes  sich  in  vollkommen  lackfarbig  gemachten 
Blut  (wie,  ist  dabei  leider  nicht  angeführt)  10®/o  im  Serum  lösen 
und  (las  üebrige  herauskrystallisirt. 

Für  das  Schweineblut,  welches  durch  einen  der  bekannten  Ein- 
flüsse, welche  das  Blut  ohne  Verdtinnung  lackfarbig  machen,  und 

1)  Vgl.  darüber  Kohlrausch,  Praktische  Physik  S.  280 ff.  Leipzig  1896 
ond  Handbuch  der  Physik.  Herausgeg.  von  Winkelmann  Bd.  3  Abth.  1  S.  267. 
Breslau  1893. 

2)  1.  c  S.  217. 
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von  welchen  wir  gleich  später  einige  besprechen  werden,  verändert 
wurde,  muss  angenommen  werden,  dass  alles  Hämoglobin  des  Ge- 
sammtblutes  im  Serum  sich  lösen  konnte,  weil  das  Schweineblut  zu 
jenen  Blutarten  gehört,  die  nach  dem  Lackfarbigmachen  allein  noch 
keikie  Krystalle  ausscheiden. 

In  dem  Falle  der  Verdünnung  des  Blutes  mit  dem  gleichen 
Volumen  Wasser  und  der  so  bewirkten  Lackfarbe  des  Blutes  handelt 
es  sich  aber  um  die  Lösung  des  Hämoglobins  des  gesammten 
Blutes,  beim  Schwein  im  Mittel  14  ^/o,  im  verdünnten  Serum, 
also  um  die  Herstellung  einer  7  ^/o  enthaltenden  Hämoglobin- 
lösung.  Wegen  der  Verdünnung  und  dem  Hämoglobinaustritt  müsste 
also  die  Leitfähigkeit  beträchtlich  abnehmen.  Wir  sehen  aber  keine 
Herabsetzung  der  Leitfähigkeit  unter  die  Hälfte  der  dem  defibrinirten 
Blute  zukommenden,  sondern  eine  viel  geringere,  und  darum  müssen 
wir  schliessen,  dass  beim  Wässern  des  Blutes  der  Hämoglobinaustritt 
aus  den  Blutkörperchen  begleitet  ist  von  dem  Austritte  von  Elektro- 
lyten aus  den  Blutkörperchen,  welche,  solange  sie  in  den  Blut- 
körperchen enthalten  waren,  nicht  an  der  Stromleitung  betheiligt 
waren,  und  dass  durch  diese  die  Herabsetzung  der  Leitfähigkeit  be- 
trächtlich compeusirt  wird.  Zu  denselben  Ergebnissen  wurden  auch 
Stewart^)  und  Oker-Blom*)  geführt. 

Eine  «ehr  merkwürdige  Thatsache  ergibt  sich  aus  der  Ver- 
gleichung  von  Stab  4  und  Stab  5.  Lackfarbigmachen  des  Blutes 
durch  Condensator- Entladungen  setzt  die  Leitfähigkeit  des  Blutes 
herab.  Lackfarbigmachen  durch  Wärme  erhöht  die  Leitfähigkeit  des 
Blutes.  Es  ist  das  gewiss  ein  sehr  zwingender  Beweis  für  unsere 
in  allen  früheren  Abschnitten  verfochtene  Anschauung,  dass  die 
Wirkung  der  Condensator-Entladungen  auf  das  Blut  nicht  zurück- 
geführt werden  kann  auf  die  Wärmewirkung  der  Entladungsschlftge. 

Betrachten  wir  uns  zuerst  Stab  4. 

Die  Abnahme  der  Leitfähigkeit  des  durch  Condensator-Ent- 
ladungen lackfarbig  gemachten  Blutes  wird  zunächst  durch  den 
Austritt  des  Hämoglobins  aus  den  Blutkörperchen  bedingt  sein. 
Dabei  kommt  aber  auch  in  Betracht,  dass  die  Schatten  quellen  und 
somit  die  Flüssigkeit  zwischen  denselben  reducirt  wird. 

Ich  habe  schon  vor  vielen  Jahren  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass    man    die    entfärbten    und    gequollenen    Stromata    der   durch 


1)  1.  c. 


2)  1.  c. 
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Gonriensator-Entladungen  veränderten  Blutkörperchen  in  Form  einer 
durchsichtif;en  zusammenhängenden  Gallerte  erhalten  kann*),  wenn 
man  aus  dem  in  ein  Röhrchen  mit  gleich  breiten  Elektroden  (siehe 
Ahschn.  I  3  S.  215)  eingeschlossenen  Blute  die  Blutkörperchen  in 
der  Kälte  auf  die  untere  Elektrode  sich  senken  lässt  und  dann  die 
EuÜadungsschläge  von  Leydener  Flaschen  hindurchsendet.  Das  Hämo- 
globin difiudirt  dann  allmälig  in  das  oben  stehende  Serum,  während 
eine  die  Form  des  Röhrchens  nachahmende,  stark  gequollene,  wurst- 
i&rmige,  aus  den  verklebten  Schatten  bestehende  Masse  unten  sich 
befindet  Wegen  der  Raschheit,  mit  welcher  sich  die  Blutkörperchen 
aus  Pferdeblut  oder  aus  Kaninchenblut  senken,  eignen  sich  diese 
Blotarten  am  besten  für  diesen  Versuch.  Er  gelingt  aber  auch  an 
allen  anderen  Blutarten,  wenn  man  eben  so  lange  wartet,  bis  sich 
die  Senkung  in  der  Kälte  vollzogen  hat. 

Es  ist  gut,  sich  so  von  der  Quellung  der  Schatten  zu  über- 
zeugen, denn  in  diesen  gequollenen  Schatten  bleiben  trotz  des  Aus- 
trittes des  Hämoglobins  die  Elektrolyte  der  Körperchen  zurück,  und 
das  ist  ein  weiterer  Grund  für  die  Herabsetzung  der  Leitfähigkeit 
des  durch  Condensator-Entladungen  lackfarbig  gemachten  Blutes. 

Dass  die  Sache  sich  wirklich  so  verhält,  beweisen  am  besten 
Versuche,  bei  welchen  man  die  Leitfähigkeit  von  defibrinirtem  Blute 
mit  der  Leitfähigkeit  von  durch  Condensator-Entladungen  lackfarbig 
gemachtem  Blute  vergleicht,  und  ebenso  die  Leitfähigkeit  des  einen 
und  des  anderen  Blutes  nach  Zusatz  des  gleichen  Volumen  Wassers 

Tabelle  H. 


Nummer 


A 

B 

Leitfähig- 
keit 

Leitfähig- 
keit 

49,49 

— 

83,88 

33,38 

36,02 

— 

36,21 

36,52 

Leitfähig- 
keit 


1 
2 


Defibrinirtes  Blat 

Lackfarbiges  Blut,  erhalten  mit  Con- 
densator-Entiadangen    .   .  •.   .   . 

Lackfarbiges  Blut,  erhalten  durch 
Zusatz  des  gleichen  Volumen 
Wassers 

Das  durch  Condensator-Entladunffen 
lackfarbige  Blut,  vermischt  mit  dem 
gleichen  Volumen  Wasser   .   .   . 


50,86 


37,25 


37,22 


1)  Handbuch  der  Physiologie,  herausg.  von  L.  Hermann  Bd.  4.    1.  Theil. 
Blut  und  Blatbewegung  S.  114.    1880. 
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unter  einander  sowohl ,  als  auch  mit  der  Leitfähigkeit  der  beiden 
ersteren  vergleicht.    (Siehe  Tabelle  IL) 

Die  nach  dem  Elektrisiren  in  den  Schatten  zurückbleibenden 
Elektrolyte  werden  also  erst  durch  Einwirkung  von  Wasser  auf  die 
Schatten  aus  denselben  frei.  Bemerkenswerth  ist  dieser  Fall  auch 
desswegen,  weil  er  ein  neues  Beispiel  des  für  andere  Fälle  schon 
von  Stewart  gezeigten  unabhängigen  Austrittes  des  Hämoglobins 
einerseits  und  der  Elektrolyte  andererseits  aus  den  Blutkörperchen 
und  der  Zurückhaltung  der  Elektrolyte  in  den  Schatten  ist 

Was  den  Stab  5  der  Tabelle  I  betrifft,  so  kann  die  Zunahme 
der  Leitfähigkeit  des  durch  Erwärmung  lackfarbig  gemachten  Blutes, 
welche  in  Uebereinstimmung  sich  befindet  mit  den  Angaben  von 
Stewart^)  über  diesen  Fall,  nur  dadurch  erklärt  werden,  dass 
ausser  dem  Hämoglobin  auch  Elektrolyte  aus  den  Blutkörperchen 
austreten.  Dazu  kommt  noch,  dass  die  Schatten  von  solchem  Blute 
zertheilt  und  weit  weniger  gequollen  erscheinen. 

Wenn  aber  bei  dem  durch  Wärme  lackfarbig  gemachten  Blute 

schon  alles  Hämoglobin  aus  den  Blutkörperchen  ausgetreten  ist,  und 

gleichzeitig  auch  Elektrolyte  aus  den  Blutkörperchen  entfernt  wurden, 

sind,  wie  Stewart  richtig  angibt,  noch  nicht  alle  Elektrolyte  aus 

den  Schatten  entfernt,  sondern  lassen  sich  die  noch  zurückgebliebenen 

Elektrolyte    durch   Wasserzusatz   entfernen,    wie   das  nachfolgende 

Beispiel  zeigt,  welches  zur  Bestätigung  der  Angaben  Stewarts 

dienen  mag. 

Tabelle  IH. 


Nummer 

Untereucbte  Flüssigkeit 

A 

LeitMig- 
keit 

B 

Leitfähig- 
keit 

1 
2 

Lackfarbiges  Blut,  erhalten  durch  Er- 
wärmen auf  60—65  0  C 

Mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  ver- 
dünnt dasselbe  Blut  ^ 

56,59 
44,57 

54,90 
44,74 

Solange  also  die  Elektrolyte  in  den  Blutkörperchen  oder  in  den 
Schatten  sich  befinden,  sind  sie  an  der  Elektricitätsleitung  im  Blute 
nicht  betheiligt,  wie  für  die  Blutkörperchen  auch  von  Oker-Blom^) 
besonders  nachdrücklich  dargethan  wurde. 

Der  Stab  6  der  Tabelle  I  und  der  Stab  7  zeigen^  dass  durch 


1)  1.  c.  S.  220. 


2)  1.  c. 
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Zuckerzasatz  zum  Blute  die  Leitfähigkeit  bedeutend  herabgesetzt, 
durch  Salzzusatz  die  Leitfähigkeit  beträchtlich  gesteigert  wird,  wie 
scbon  von  vornherein  angenommen  werden  musste  (siehe  Abschn.  1 10 
S.  228). 

IV.  Yersnch  einer  Erklärung  der  Wirkung  von  Condensator- 

Entladnngen  auf  das  Blut. 

Man  darf  sich  von  einem  solchen  Versuche  von  vornherein  nicht 
zu  viel  versprechen.  Es  handelt  sich  dabei  vor  Allem  um  die  £r- 
kl&rang  von  Veränderungen  der  rothen  Blutkörperchen. 

Im  nächsten  Abschnitte  glaube  ich  aber  darthun  zu  können, 
dass  in  den  rothen  Blutkörperchen  molekulare  Kräfte  als  wirksam 
angenommen  werden  niUssen,  von  welchen  wir  uns  auf  Grund  unserer 
heutigen  physikalischen  und  chemischen  Kenntnisse  nur  sehr  un- 
Pienfigende  Vorstellungen  machen  können. 

Dadurch  sind  aber  allen  unseren  Erklärungsversuchen  sehr  bald 
unerwünschte  Schranken  gesetzt. 

Nicht  nur  bei  den  rothen  Blutkörperchen,  sondern  auch  bei 
anderen  Elemeutartheilen  der  lebenden  Organismen  stossen  wir  auf 
solche  Kräfte,  mögen  die  Elementartheile  nun  auf  der  Stufe  von 
Zellen  stehengeblieben  sein  oder  sich  zu  specifischen  Gewebe-Ele- 
menten anderer  Natur  weiter  entwickelt  haben. 

Und  man  hört  darum  häufig  die  Ansicht  aussprechen:  Ja!  da 
reicht  man  mit  der  Annahme  rein  physikalischer  und  chemischer 
Kräfte  für  die  Erkläining  nicht  aus,  da  muss  man  noch  etwas 
Anderes  als  wirksam  annehmen. 

Und  im  dunklen  Drange  vollzieht  sich  die  Gefangennahme  durch 
den  Vitalismus  oder  Neovitalismus,  die  in  ihrem  Wesen  von  einander 
eigentlich  gar  nicht  verschieden  sind. 

Mir  erscheint  nun  als  die  wichtigste  Schutzwehr  gegen  diese 
Gefangennahme,  dass  man  die  Frage  aufwirft,  ob  wir  denn  mit 
unseren  heutigen  physikalischen  und  chemischen  Kenntnissen  an  einem 
Ziele  angelangt  sind,  über  welches  hinaus  kein  Vordringen  mehr 
möglich  ist? 

Kein  vernünftiger  Mensch  wird  diese  Frage  bejahen. 
Wie  ist  es  aber  dann  möglich,  heute  die  Behauptung  aufzu- 
stellen, dass  wir  für  die  Erklärung  von  Vorgängen  an  den  lebenden 
Organismen  mit  der  Annahme  rein  physikalischer  und  chemischer 
Kräfte  nicht  ausreichen. 

E.  PfUgar,  Arehir  Hkr  Phyiiologi«.  Bd.  82.  18 
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Ißt  es  nicht  vielmehr  möglich  und  viel  klarere  Blicke  in  die 
Zukunft  eröffnend ,  dass  unser  heutiges  Unvermögen  darauf  zurück- 
zuführen ist,  dass  wir  in  der  Physik  und  Chemie  noch  zu  wenifi 
wissen.  Gerade  die  rothen  Blutkörperchen  sind  ein  gutes  Beispiel 
für  den  Nachweis,  dass  ein  solcher  Standpunkt  seine  volle  Be- 
rechtigung hat. 

Wir  wollen  darauf  später  zurückkommen. 

Vor  der  Mittheilung  unseres  Erklftrungsversuches  hielt  ich  es 
aber  schon  für  angezeigt,  die  im  Vorausgehenden  entwickelten 
principiellen  Fragen  zu  berühren. 

Setzen  wir  den  Fall,  dass  die  Wirkung  der  Condensator- 
Entladungen  auf  eine  Wärmewirkung  des  Entladungsstromes  zurück- 
geführt werden  könnte,  was  wäre  damit  erklärt?  Müssten  wir  uns 
nicht  weiter  fragen:  Ja,  wie  ist  denn  di^  Wirkung  der  Wärme  auf 
die  Blutkörperchen  zu  erklären? 

L.  Hermann  hat  darauf  freilich  eine  Antwort  angedeutet,  indem 
er  von  einer  Schmelzbarkeit  der  rothen  Blutkörperchen  durch  Wärme 
spricht,  die  in  Verbindung  mit  ihrer  bekannten  Löslichkeit  in  Aether, 
Chloroform ,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff  von  Neuem  dafür  spreche, 
dass  in  der  Constitution  der  Stromata  Fettkörper  (Lecithin,  Chole- 
stearin)  eine,  wie  er  meint,  erhebliche  Rolle  spielen. 

Ich  kann  diese  einfache  Vorstellung  mit  Rücksicht  auf  die  im 
nächsten  Abschnitte  anzuführende  quantitative  Zusammensetzung  der 
rothen  Blutkörperchen,  welche  für  die  von  L.  Hermann  angeführten 
Substanzen  einen  verschwindenden  Procentgehalt  ausweist,  nicht  gut- 
heissen.  Die  überwiegenden  Bestandtheile  der  rothen  Blutkörperchen 
sind  Hämoglobin  und  Wasser  und  ausserdem  noch  Eiweiss  im 
Stroma.  Auch  muss  man  L.  Hermann's  Vorstellung  von  der 
Schmelzbarkeit  der  rothen  Blutkörperchen  entgegenhalten,  dass  das 
Blut  auch  durch  Wasserwirkung  lackfarbig  wird  und  ebenso  durch 
Frieren  und  Wiederaufthauen. 

Ganz  sicher  habe  ich  ferner  durch  die  vorausgehenden  Unter- 
suchungen gezeigt,  dass  zwar  die  Inductionsströme,  wie  sie  L.  Her- 
rn an  n  angewendet,  durch  die  Erhitzung,  die  sie  hervorbringen,  die 
Blutkörperchen  verändern  und  das  Blut  lackfarbig  machen,  wie  dasi 
L.  Hermann  richtig  erkannt  hat;  dass  dagegen  die  Wirkung  von] 
Condensator-Eutladungen  nicht  auf  die  Erwärmung,  die  sie  hervor- 
bringen, zurückgeführt  werden  kann. 
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Der  Entladungsstrom  moRS  seiue  Wirkung  in  anderer  Weise 
entfalten. 

Und  wenn  wir  darüber  nachdenken,  tritt  uns  vor  Allem  die 
merkwürdige  und  erst  durch  die  neueren  Untersuchungen  über  die 
Leitfähigkeit  von  Blut,  Serum  und  K6rperchen  zu  Tage  geförderte 
Thatsache  entgegen,  dass  die  rothen  Blutkörperchen  im  Vergleiche 
mit  dem  Serum  so  schlecht  leiten,  dass  man  sie  wie  Isolatoren  be- 
trachten kann,  trotzdem,  dass  sie  selbst  Elektrolyte  enthalten. 

Oker-Blom^)  hat  in  einer  jüngst  veröffentlichten  Arbeit  dar- 
gethan,  dass  die  Leitfähigkeit  von  elektrolytischen  Flüssigkeiten  durch 
darin  suspendirte  Nichtelektrolyte  in  besonderer  Weise  beein- 
trächtigt  wird. 

Es  ist  nämlich  die  Beeinträchtigung  der  Leitfähigkeit  nicht  unter 
allen  Umständen  der  vorhandenen  Menge  derselben  proportional. 

Die  nicht  leitenden  suspendirten  Körper  beeinträchtigen  durch 
ihre  Vertheilung  die  Leitfähigkeit  mechanisch,  und  zwar  durch  Ver* 
grösserung  des  Widerstandes,  den  der  Strom  zu  überwinden  hat. 
In  Folge  der  Anwesenheit  der  suspendirten  Körperchen  bleiben  nur 
enge  Räume  für  die  leitende  Flüssigkeit  übrig,  und  durch  diese  ge- 
gebenen Falles  gebrochenen  oder  gewundenen  Wege  muss  der  Strom 
durchtreten. 

Wenn  wir  nun  von  diesen  Erfahrungen  Gebrauch  machen  und 
mit  Oker-Blom  das  Blut  als  eine  elektrolytische  Lösung  ansehen, 
in  welcher  die  Blutkörperchen  die  Rolle  der  suspendiiten,  nicht  leiten- 
den  Körper  übernehmen,  so  können  wir  uns  vorstellen,  dass  die 
Blutkörperchen  durch  bestimmte  elektrische  Einwirkungen  auf  das 
Blut  unberührt  bleiben  können,  so  wie  das  nach  unseren  Unter- 
suchungen mit  der  Einwirkung  des  constanten  Stromes  und  der  Ein- 
wirkung von  Inductionsströmen  der  Fall  ist,  insofern  beide  keine 
secundären  Wirkungen  hervorbringen. 

Als  solche  secundäre  Wirkungen  haben  wir  thermische  in  Folge 
der  Wärmewirkungen  der  Ströme  und  chemische  in  Folge  der  Aus* 
Scheidung  von  Ionen  an  den  Elektroden  kennen  gelernt. 

Die  Entladungsströme  von  Gondensatoren  machen  aber  davon  eine 
Ausnahme.  Ihre  Spannung,  ihre  Quantität  und  ihr  zeitlicher  Verlauf 
macht,  dass  die  Blutkörperchen  durch  sie  direct  berührt  werden,  und 


1)  Thier.  Säfte  und  Gewebe  in  pbysik.  -  ehem.  Beziehung  (II.  Mittheilung). 

PflQger's  Archiv  Bd.  79  S.  510.    1900. 
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zwar  mechanisch,  weil  Strömen  dieser  Art  gegenüber  die  Isolatoren 
ihre  Festigkeit  nicht  bewahren  und  der  Strom  sich  seinen  Weg  an 
einzelnen  Orten  durch  dieselben  bahnt. 

Die  dadurch  veränderten  Blutkörperchen  verfallen  aber  dann 
secundären  Veränderungen  durch  die  Einwirkung  der  umgebenden 
Flüssigkeit,  welcher  sie  früher  nicht  in  solcher  Weise  zugänglich  waren. 

Für  diese  Auffassung  sprechen  eine  ganze  Reihe  von  That- 
sachen.  Vor  Allem,  dass,  wie  wir  in  den  Abschnitten  I.  2  und  I.  3 
gezeigt  haben,  die  Wirkung  jedes  einzelnen  Entladungsschlages  in 
eine  unmittelbare  und  in  eine  durch  bestimmte  Zeit  andauernde 
Folgewirkung  zerlegt  werden  muss. 

Ferner  die  directe  Beobachtung  der  merkwürdigen  successiven  Ver- 
änderungen ^),  welche  an  dem  einzelnen  Blutkörperchen  auftreten,  und 
welche  an  einer  Anzahl  von  Blutkörperchen  gleichzeitig,  wieder  an  einer 
Anzahl  anderer  später  und  überhaupt  an  verschiedenen  Gruppen  von 
Körperchen  ungleichzeitig  ablaufen.  Ferner  die  Abhängigkeit  der  auf- 
hellenden Wirkung  des  Entladungsstromes  von  der  Anzahl  und  Dichte 
der  Schläge. 

Die  directe  mikroskopische  Beobachtung  der  von  dem  Entladungs- 
ßchlage  getroffenen  Blutkörperchen  weist  eine  Volumveränctening,  eine 
Schrumpfung  des  Blutkörperchens  auf,  welche,  wie  wir  annehmen 
müssen,  mit  einem  Austritt  von  Wasser  aus  den  Blutkörperchen  ver- 
knüpft ist.  Die  Folge  davon  ist  eine  Störung  des  osmotischen  Gleich- 
gewichtes zwischen  Aussenflüssigkeit  und  Körperchen  und  eine  Trennung 
und  Veränderung  der  Bestandtheile  des  Blutkörperchens,  welche  erst 
in  den  folgenden  Abschnitten  genauer  besprochen  werden  kann. 

Endlich  spricht  für  die  oben  hervorgehobene  unmittelbare 
Wirkung  der  Entladungsschläge  die  Unveränderlichkeit,  welche  die 
Blutkörperchen  beim  Elektrisiren  zeigen,  wenn  die  Leitfähigkeit  der 
Zwischenflüssigkeit  durch  Salzzusätze  beträchtlich  erhöht  wird,  während, 
wenn  die  Leitfähigkeit  der  Zwischenflüssigkeit  durch  Zuckerzusätze 
herabgesetzt  wird,  trotz  der  gleichzeitig  erfolgenden  Zunahme  der 
specifischen  Resistenz  der  Blutkörperchen  der  Entladungsstrom  noch 
verändernd  auf  die  Blutkörperchen  wirkt  und  das  Blut  lackfarbig 
macht.  Auch  müssen  wir  in  diesem  Falle  annehmen,  dass  die  von  den 
Entladungsschlägen  getroffenen  Blutkörperchen,  welche  zu  Anfang  in 
einer  hyperisotonischen  Zuckerlösung  sich  befinden,  welche  die  Blut- 


1)  A.  Rollett,  1.  c.  Bd.  50  S.  180. 
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körperchen  schrampfen  macht,  permeabel  werden,  nicht  nur  für  das 
Lösungsmittel,  sondern  auch  für  die  gelöste  Substanz,  denn  sie 
quellen  dann  und  geben  ihren  FarbestoiF  ab. 

Wir  werden  im  nächsten  Abschnitte  Substanzen  kennen  lernen, 
deren  Lösungen ,  auch  wenn  sie  sehr  concentrirt  sind ,  in  die  Blut- 
körperchen eindringen  und  sie  so  verändern,  dass  sie  den  Farbestoff 
abgeben. 

Fassen  wir  die  besondere  unmittelbare  Wirkung  der  Condensator- 
EnÜadungen  auf  die  Blutkörperchen  so  auf,  wie  wir  das  in  diesem 
Abschnitte  gethan  haben,  so  kann  dieselbe  als  eine  Bestätigung  der 
auf  Grund  der  Leitfähigkeitsmessungen  am  Blute  gewonnenen  An- 
schauung, dass  die  Blutkörperchen  Isolatoren  sind,  betrachtet  werden, 
eine  Anschauung,  die  unser  höchstes  Interesse  verdient,  weil  von 
Stewart  und  Oker-Blom  auch  die  Aufnahme  von  dem  Blute 
zugesetzter  Elektrolyte  in  die  Blutkörperchen  angegeben  und  fest- 
gestellt wird,  dass  diese  Elektrolyte  nach  ihrer  Aufnahme  keinen 
Aatheil  mehr  an  der  elektrolytischen  Leitung  durch  das  Blut  haben. 

y.  Bemerkun^^en  Ober  die  Structur  der  rothen  Blutkörperchen. 

Wenn  ich  nun  daran  gehe,  einige  Bemerkungen  über  die  Structur 
der  rothen  Blutkörperchen  zusammenzustellen,  so  geschieht  das  ganz 
vorzugsweise,  um  den  im  vorausgehenden  Abschnitte  ausgesprochenen 
Satz  von  der  grossen  Unzulänglichkeit  unserer  Kenntnisse  näher 
zu  beleuchten.  Ich  muss  damit  beginnen,  dass  ich  anführe,  welche 
Anschauungen  über  den  Bau  der  rothen  Blutkörperchen  wir  zu  Folge 
unserer  morphologischen  und  genetischen  Studien  an  denselben  fest- 
halten müssen. 

Begreiflicher  Weise  werde  ich  in  eine  solche  Darstellung  eine 
ganze  Reihe  wohlbekannter  Thatsachen  einflechten  müssen.  Das  wird 
aber  mit  so  viel  kritischen  Beigaben  geschehen,  dass  ich  den  Leser 
picht  zu  ermüden  hoffe,  und  wird  zur  Klärung  des  Standpunktes, 
welchen  ich  gegenüber  einer  Reihe  später  zu  erörternder  Er- 
scheinungen an  den  Blutkörperchen  einnehme,  wesentlich  beitragen. 

In  erster  Linie  müssen  wir  die  rothen  Blutkörperchen  als  eigen- 
artig differencirte  Elementartheile  betrachten,  welche,  obwohl  sie  in 
ihrer  Entwicklung  auf  Zellen  zurückzuführen  sind,  doch  im  entwickelten 
imd  reifen  Zustande  sich  von  Zellen,  welche  alle  Attribute  selbst- 
Btändig  beweglicher  und  fortpflanzungsf&higer  Zellen  an  sich  tragen, 
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wesentlich  unterscheiden.  Die  Beweglichkeit  und  Fortpflanzunfus- 
fähigkeit,  welche  neben  der  Fähigkeit,  Nahrung  aufzunehmen,  zu 
assimiliren  und  zu  umsetzen,  zu  den  elementaren  Lebenseigenschaflen 
der  Bildungszellen  gehörten,  aus  welchen  sie  sich  entwickelten,  haben 
sie  eben,  wie  das  auch  bei  der  Entwicklung  anderer  specifisclier 
Gewebeelemente  geschieht,  bei  ihrer  Entwicklung  zu  specifischen 
Bestandtheilen  des  Blutes  verloren. 

Die  entwickelten  rothen  Blutkörperchen  unterscheiden  sich  aber 
auch  durch  eine  Beihe  ganz  besonderer  und  eigenthümlicher  Eigen- 
schaften von  anderen  specifisch  entwickelten  morphologischen  Bestand- 
theilen der  Organismen,  in  welchen  sie  vorkommen. 

Eine  ihrer  hevorragendsten  Leistungen  ist  die  Bindung  grosser 
Mengen  des  rothen  Blutfarbestoffes. 

Obwohl  es  uns  nicht  möglich  ist,  über  eine  Reihe  von  media- 
nischen  Eigenschaften  der  rothen  Blutkörperchen,  so  über  ihre 
Elasticität,  Dehnbarkeit  und  Gohftsion,  messende  Versuche  anzustellen, 
80  haben  wir  doch  durch  Beobachtungen  und  Versuche  die  Kräfte 
schätzen  gelernt,  welche  ihre  kleinsten  Theile  in  ihrer  gegenseitigen 
Lagerung  zu  erhalten  suchen,  und  mit  welchen  sie,  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage gebracht,  in  dieselbe  zurückkehren.  Auf  diese  Weise 
haben  wir  erfahren,  dass  die  Substanz  der  Blutkörperchen  in  hohem 
Grade  dehnbar  und  dabei  vollkommen  elastisch  ist^). 

Diese  Eigenschaften  und  ihr  Verhalten  bei  mechanischen  Ein- 
wirkungen, welche  darauf  abzielten,  sie  zu  zertheilen  oder  zu  zer- 
reissen,  wobei  sie  in  Bezug  auf  die  erwähnten  Eigenschaften  unter 
einander  und  mit  den  intacten  Blutkörperchen  übereinstimmende 
Theile  ergaben,  widerlegen  die  Anschauung,  welche  man  auf  Grund 
unberechtigter  Dogmen  einstens  von  denselben  hatte,  dass  sie  nämlich 
mit  Membran  und  flüssigem  Inhalt  versehene  Blasen  darstellen. 

Eine  Anschauung,  die  bei  unbefangener  Beobachtung  niemals 
hätte  aufkommen  können,  weil  einer  solchen  schon  die  Gestalt  der 
rothen  Blutkörperchen  entg^ensteht  Wie  soll  man  sich  vorsteDen, 
dass  eine  Blase  mit  dehnbarer  Membran  und  flüssigem  Inhalte,  die 
wieder  in  einer  Flüssigkeit  schwimmt,  eine  biconcave  Scheibenform 
besitzt? 


1)  Lindwurm,  Zeitschr.  f.  rat  Med.  Bd.  6  S.  266.  —  Hassal,  Mikrosk. 
Anat  Aas  d.  Engl.  S.  49.  Leipzig  1852.  —  Henle,  Cannstatt's  Jahraber. 
Bd.  1  S.  32.    1850.  —  Rollett,  1.  c.  Bd.  46  S.  65w 
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Wir  wissen  ferner,  dass  den  entwickelten  rothen  Blutkörperchen, 
wie  wir  schon  berührt  haben,  keine  active  Beweglichkeit,  keine 
Contractilität  zukommt  Max  Schnitze^)  und  ich  selbst')  haben 
auf  Gründe,  die  niemals  widerlegt  wurden,  gestützt  die  gegentheiligen 
Ansichten  bekämpft. 

Durch  eine  Reihe  von  Einflüssen,  welche  das  Blut  lackfarbig 
machen  dadurch,  dass  die  Blutkörperchen  ihren  Farbestofif  an  die  um- 
gebende Flüssigkeit  abgeben,  gelang  es,  zu  zeigen,  dass  die  früher 
besprocheneu  mechanischen  Eigenschaften  der  rothen  Blutkörperchen 
einer  die  Form  des  intactenEörperchens  zunächst  bedingenden  farblosen 
Substanz  zukommen  müssen,  welche  von  mir  als  Stroma  bezeichnet  wurde. 

Wenn  wir  ein  solches  Stroma  annehmen,  stützen  wir  uns  also 
in  gleicher  Weise  auf  Befunde  an  den  intacten  rothen  Blutkörperchen, 
als  auch  auf  Befunde  an  mittelst  histologischer  Methoden  veränderter 
rother  Blutkörperchen,  die  aber  mit  einander  in  Einklang  gebracht 
werden  können. 

Und  ich  muss  besonders  betonen,  dass  ich,  wie  bei  allen  histo- 
logischen  Untersuchungen,  es  auch  bei  der  Untersuchung  der  rothen 
Blutkörperchen,  ja  ich  möchte  sagen,  bei  diesen  in  sehr  dringender 
Weise  für  nothwendig  halte,  dass  wir  unsere  Wahrnehmungen  an 
lebenden  frischen  Blutkörperchen  einerseits  und  unsere  Beobachtungen 
an  nach  bestimmten  Methoden  präparirten  Blutkörperchen  andererseits 
niemals  einseitig,  sondern  stets  sorgfältig  vergleichend  beurtheilen, 
ehe  wir  daraus  Schlüsse  ziehen. 

Man  wird  dann  für  die  Erkenntniss  des  Baues  der  lebenden 
Blutkörperchen  auch  werthvolle  Grundlagen  gewinnen  durch  die  Er- 
fahrungen, welche  man  an  nach  verschiedenen  Methoden  präparirten 
Blutkörperchen  machen  kann;  andererseits  gewährt  aber  eine  stete 
solche  GontroUe  den  besten  Schutz  gegen  unzulässige  Anwendungen, 
von  Befanden,  die  wir  nur  an  durch  bestimmte  Eingriffe  veränderten 
Blutkörperchen  gemacht  haben,  auf  die  lebenden. 

In  der  That  haben  uns  ja  unsere  histologischen  Methoden 
wichtige  Aufschlüsse  über  die  Herkunft  der  rothen  Blutkörperchen, 
über  die  Entwicklungsreihe,  der  sie  angehören,  und  auch  über  ihren 
Bau  gebracht,  und  wir  können  diese  Methoden  ebensowenig  ent- 
behren,  wie  die  Präparation   und  Gonservirung  von  Leichen  und 


1)  Archiv  f.  mikroskop.  Anatomie  Bd.  1  S.  1. 

2)  1.  c.  Bd.  50  S.  190. 
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Leichentheilen  in  der  Anatomie.  Aber  nie  dürfen  wir  das  vergessen, 
was  wir  am  lebenden  Blutkörperchen  sehen  können,  und  die  Rück- 
sicht darauf  muss  immer  bestimmend  bleiben,  wenn  wir  nicht  zu 
unberechtigten  Annahmen  gelangen  wollen. 

Es  dürfte  nicht  überflüssig  gewesen  sein,  dass  wir  uns  das  eben 
Vorgebrachte  in  die  Erinnerung  gerufen  haben,  denn  es  sollen  nun 
einige  Bilder  von  veränderten  Blutkörperchen  besprochen  werden, 
die  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Vorstellungen  geblieben  sind,  welche 
man  sich  von  dem  Bau  der  rothen  Blutkörperchen  machen  muss. 

Man  findet  nach  gewissen  Einwirkungen  auf  die  Blutkörperchen, 
ohne  dass  diese  ihre  äussere  Gestalt,  ihre  elliptische  oder  kreisfönuige 
Scheibenform  wesentlich  geändert  hätten  und  auch  ihr  Volumen  nur 
wenig  vergrössert  haben,  von  der  Umfassungslinie  des  auf  der  Fläche 
liegenden  Blutkörperchens  begrenzt,  eine  hyaline  Masse,  aus  welcher 
sich,  vollständig  gegen  die  Mitte  des  Blutkörperchens,  eine  in  der 
Farbe  des  Blutkörperchens  gefärbte  Figur  zurückgezogen  hat,  oder  die 
letztere  sendet  noch  radiär  verlaufende  Strahlen  nach  der  Peripherie  hin« 

Solche  Bilder  haben  zuerst  in  Folge  von  Einwirkung  von 
Ammoniumcarbonat  und  Ammoniumchlorid  auf  die  Blutkörperchen 
Hühnefeld*)  und  Hensen*)  gesehen.  Wegen  der  erst  viel  später  be- 
kannt gewordenen  besonderen  Stellung  dieser  Salze  zu  den  Blutkörper- 
chen®), welche  wir  im  Folgenden  noch  anführen  müssen,  sind  diese 
Hühnefeld-Hensen'  sehen  Bilder  besonders  bemerkenswerthe,  und 
ich  muss,  gleich  daran  anschliessend,  auch  anführen,  dass  dieselben 
Bilder  auch  bei  Zusatz  gewisser  Wassermengen  zum  Blute  erhalten 
werden*).  Sie  zeigen,  dass  von  der  hyalinen  Substanz  noch  eine 
zweite  geformte  Substanz  abgetrennt  werden  kann,  welche  den  Farbe- 
ßtoff  des  Blutkörperchens  in  sich  schliesst. 

Brücke*),  welcher  solche  Bilder  auch  nach  Borsäurewirkung 
erhielt,  hat  die  Beziehung  der  zwei  geformten  Substanzen  zu  einander 
und  des  BlutfarbestofTes  zu  der  einen  derselben  zuerst  genauer  aus- 
einander gesetzt  und  bekanntlich  die  hyaline  Substanz,  das  ist  unser 


1)  Der  Chemismus  in  der  thierischen  Organisation  S.  60.    Leipzig  1840. 

2)  Zeitschr.  f  Wissenschaft).  Zoologie  Bd.  9  S.  264. 

3)  Gryns,  Pflüger's  Archiv  Bd.  63  S.  100.  —  Koeppe,  Bd.  67  S.  193 
und  194.  —  Hedin,  Bd.  68  S.  265. 

4)  Vgl.  Rollett,  Untersuchungen  aus  dem  Institute   für  Physiologie  und 
Histologie  in  Graz.  Abh.  I  S.  1.    Leipzig  1870-1873. 

5)  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  Bd.  56  Abth.  2  S.  79. 
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Stroma,  als  Oikoid,  die  gefärbte  Substanz  dagegen  als  Zooid  be- 
zeichnet Wegen  der  leicht  zu  unrichtigen  Vorstellungen  verleitenden, 
weil  auf  eine  active  Beweglichkeit  hinweisenden  Benennung  der 
zweiten  Substanz  will  ich  diesen  Namen  nicht  gebrauchen  und  lieber 
die  hyaline  Substanz  als  Stroma  und  die  zweite  hämoglobinhaltige 
als  Endosoma  des  Blutkörperchens  bezeichnen. 

In  dem  intacten  Blutkörperchen  ist  das  Endosoma  in  den  Räumen 
des  Stroma  so  vollständig  vertheilt,  dass  beide  sich  wie  eine  einheit- 
liche Substanz  (Blutkörperchensubstanz)  ausnehmen.  Die  letztere 
kann  mannigfache  Veränderungen  eingehen,  ohne  dass  es  zu  einer 
Trennung  kommt.  Es  kann  aber  das  Endosoma  auch  aus  den 
Säumen  des  Stroma  herausgedrängt  werden,  ganz  oder  theil weise, 
und  dann  entstehen  die  angeführten  Bilder. 

Mit  der  Zusammensetzung:  der  Blutkörperchensubstanz  aus  diesen 
zwei  Substanzen  stimmt  der  Ablauf  einer  ganzen  Reihe  von  Reactionen 
überein,  welche  sowohl  die  kernlosen  als  die  kernhaltigen  Blut- 
körperchen geben,  und  welche  in  ihrem  Zusammenhange  schon  vor 
geraumer  Zeit  von  Laptschinsky^)  erörtert  wurden. 

Ich  gehe  nun  zu  einer  anderen  sehr  wichtigen  Frage  über,  auf 
welche  sich  aber,  wie  sich  herausstellen  wird,  keine  genügende 
Äotwort  finden  lässt. 

Es  ist  dies  die  Frage,  wie  das  Hämoglobin  in  den  Blutkörperchen 
enthalten  ist. 

Eine  krystallinische  Ablagerung  desselben  im  Blutkörperchen  ist 
nicht  vorhanden,  denn  diese  müsste  sich  bei  dem  hohen  Hämoglobin- 
gehalt des  einzelnen  Körperchens  mittelst  des  Polarisationsmikroskopes 
Dachweisen  lassen.  Die  Blutkörperchen  sind  aber  einfachbrechend. 
Das  Hämoglobin  ist  in  dem  Blutkörperchen  nur  so  wahrzunehmen,  wie 
in  dünnen  Schichten  einer  wässerigen  Lösung.  Dass  das  ganze  Hämo- 
globin in  Form  einer  solchen  Lösung  in  den  Blutkörperchen  ent- 
halten ist,  wie  Einige  zu  glauben  scheinen,  kann  aber  unmöglich 
angenommen  werden,  dagegen  spricht  das  Verhältniss,  in  welchem 
der  Hämoglobingehalt  und  der  Wassergehalt  der  rothen  Blut- 
körperchen zu  einander  stehen.  Nehmen  wir  für  das  Schweineblut 
nach  speciellen  quantitativen  Bestimmungen  einen  Gehalt  an  Hämo- 
globin von  14®/o  an. 


1)  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  Bd.  68  Abth.  3  S.  148. 
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In  100  Theilen  defibrinirten  Schweineblutes  sind  nach  Bunge*) 
43,68  Körperchen  und  56,32  Serum  enthalten.  Da  alles  Hämo- 
globin des  Blutes  in  den  Körperchen  enthalten  ist,  so  werden 
100  Theile  Körperchen  32,05  Hämojrlobin  enthalten.  In  100  Theilen 
Körperchen  sind  aber  nach  Bunge 's  Bestimmungen  63,21  Wasser 
enthalten. 

Es  entfallen  also  auf  100  Theile  Körperchen: 

32,05  Hämoglobin 
63,21  Wasser 
4,74  andere  Substanzen  der  Blutkörperchen  unter  den  letzteren 
etwa  P/o  Elektrolyte. 
100,00. 

Würde  man  nun  annehmen,  dass  alles  Hämoglobin  in  dem  vor- 
handenen Wasser  gelöst  ist,  so  würde  man  auf  eine  33,05  **o  ent- 
haltende Hämogiobinlösung  geführt.  Eine  solche  Lösung  kann  nicht 
bestehen,  das  wissen  wir  auf  Grund  vieler  Erfahrungen.  Obwohl  Ober 
die  Löslichkeit  des  Hämoglobins  zur  Zeit  nur  sehr  mangelhafte 
Bestimmungen  vorliegen,  zu  so  hohen  Werthen  wurde  man  niemals 
geführt.  Wir  haben  aber  Grund,  anzunehmen,  dass  das  Hämoglobin 
für  gewöhnlich  in  dem  Blutkörperchen  auch  nicht  theilweise  gelöst 
ist,  weil  es  in  diesem  Falle  auch  in  das  Plasma,  in  welchem  es 
vollständig  löslich  ist,  übergehen  würde. 

Es  sprechen  vielmehr  Gründe  dafür,  anzunehmen,  dass  es  in  dem 
intacten  Blutköi-perchen  durch  besondere  Kräfte  in  amorphem  Zustande 
fixirt  ist.  Bedenken  wir  noch,  dass  es  in  diesem  Zustande  der  Fixirung 
den  respiratorischen  Gasaustausch  besorgt,  dann  wird  man  zugeben, 
dass  wir  uns  von  den  hier  thätigen  Kräften  bis  heute  keine  rechte 
Vorstellung  machen  können. 

Das  Hämoglobin  hat  ein  sehr  hohes  Molekulargewicht,  welches 
zwischen  13,513—16,669  bestimmt-)  wurde.  Seine  Lösungen  zeigen 
also  eine  verhältnissmässig  sehr  geringe  Gefrierpunktserniedrigung. 
G  r  y  n  s  •)  hat  beobachtet ,  dass  die  Gefrierpunktsemiedrigung 
für  Serum  von  Hühnerblut  0,61  ®C.  betrug,  dasselbe  Blut  zeigte, 
durch  wiederholtes  Frieren  und  Wiederaufthauen  lackfarbig  gemacht 

1)  ZeiUcbr.  f.  Biolog.  Bd.  12  8.  191. 

2)  Hüfner,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiologie  1894  S.  176.  —  R.  Kolf, 
Zeitfichr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  7  S.  384.  —  J.  Marshall,  daselbst  S.  81. 

3)  Pflüger' 8  Archiv  Bd.  63  8.  112. 
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eine  Gefrierpunktserniedrigung  von  derselben  Grösse  0,61  ®  C.  Freilich 
zieht  Gryns   aus   seiner   Beobachtung  andere    Schlüsse,   als  wir. 

Substanzen  mit  sehr  hohem  Molekulargewicht,  die  eine  sehr  geringe 
Gefrierpunktsemiedrigung  geben,  üben  eine  weit  geringere  osmotische 
Spannung  aus ,  als  das  gleiche  Gewicht  einer  Substanz  mit  niedrigem 
Molekulargewicht.  Ebenso  wie  die  Eiweisskörper  in  der  Coneen- 
tration,  in  welcher  sie  im  Serum  vorhanden  sind,  ohne  Belang  für  die 
osDiotische  Spannung  des  Serums  sind,  werden  auch  sie  und  das  Hämo- 
globin zusammen  ohne  besonderen  Belang  für  die  osmotische  Spannung 
des  lackfarbigen  Blutes  sein. 

Wir  wollen  nun  auch  sehen,  in  welcher  Weise  die  zahlreichen 
und  wichtigen  Beobachtungen  über  daa  Verhalten  der  Blutkörperchen 
in  isotonischen  oder  hypisotonischen  oder  hyperisotoniscben  um- 
gebenden Flüssigkeiten  und  über  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen 
mit  unseren  Vorstellungen  über  den  Bau  der  rothen  Blutkörperchen 
und  mit  der  Annahme,  dass  das  Hämoglobin  in  den  Blutkörperchen 
im  amorphen  Zustande  fixirt  ist,  sich  in  Beziehung  bringen  lassen. 

Bekanntlich  wurde  das  Verhalten  der  Blutkörperchen  den  ge- 
nannten Einflüssen  gegenüber  zuerst  von  Hamburger^)  genauer 
gewürdigt  und  dann  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  weiter  verfolgt 
Seinen  Arbeiten  gesellten  sich  bald  zahlreiche  andere  zu.  Wir  führen 
nur  die  hervorragendsten  an,  die  von  Hedin"),  Gryns"),  Eyk- 
mann*)  und  Koppe*). 

Auf  eine  Darstellung  der  in  diesen  Arbeiten  enthaltenen  Be- 
obachtungen und  eine  Sichtung  der  in  denselben  niedergelegten 
Controversen  im  Einzelnen  einzugehen,  würde  uns  zu  weit  führen. 
Ich  muss  auf  die  Arbeiten  selbst  und  überhaupt  auf  die  ganze 
einschlägige  Literatur  verweisen. 

Anführen  muss  ich  aber,  dass  theils  der  Hämoglobinaustritt  aus 
den  Blutkörperchen,  den  Hamburger  in  einer  mir  niemals  voU- 


1)  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiolog.  1886  8.  476;  1887  S.  31.  —  Zeitschr.  f. 
Biolog.  N.  F.  Bd.  10  S.  405.  —  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiologie  1892  S.  518; 
1893  S.  157  (SuppL);  1897  S.  486;  1898  S.  817;  1899  S.  431. 

2)  Skaodin.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  5  8.  207  u.  377.  —  Pfl&ger's  Archiv 
Bd.  68  S.  229. 

3)  PflOger's  Arch.  Bd.  68  8.  86. 

4)  Pflfiger's  Arch.  Bd.  68  S.  58. 

5)  Pflüger's  Arch.  Bd.  62  S.  567;  Bd.  65  S.  492;  Bd.  67  S.  189.  —  Arch. 
f.  (Anat  IL)  PhysioL  1899  S.  504. 
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kommen  verständlich  gewordenen  Weise  mit  der  Plasmolyse  von 
de  Vries  parallel  stellte,  als  Index  für  die  osmotischen  Verhältnisse 
und  die  Permeabilität  der  Blutkörperchen  benutzt  wurde;  theils  die 
Hämokrit-Methode  von  Hedin :  Centrifugiren  des  mit  den  mannigfachen 
Zusätzen  in  dünne  Röhrchen  eingeführten  Blutes  und  Messen  des 
Körperchenvolumens.  Eine  ziemlich  gute  Uebereinstimmung  herrscht, 
von  Hamburger  abgesehen,  in  Bezug  auf  die  Wirkung  in  Wasser 
löslicher  Substanzen,  und  diese  allein  interessiren  uns  in  den  folgenden 
Betrachtungen. 

Wenn  die  Blutkörperchen  nur  permeabel  sind  für  das  Lösungs- 
mittel, nicht  aber  für  die  gelöste  Substanz,  oder  aber  wenn  sie  für 
das  Lösungsmittel  viel  mehr  durchgängig  sind  als  für  die  gelöste 
Substanz,  dann  gibt  es  für  den  ersten  Fall  ganz  streng  isotonische 
Lösungen,  die  dann  auch  isotonisch  mit  dem  Blutserum  sind,  in 
welchen  die  Blutkörperchen  weder  quellen  noch  schrumpfen,  sondern 
ihr  Volumen  behalten.  In  Lösungen  von  niederer  Concentration, 
hypisotonischen  quellen  sie.  In  Lösungen  von  höherer  Concentration, 
hyperisotonischen  schrumpfen  sie.  Aehnlich  verhält  es  sich  im  zweiten 
Falle.  Wenn  eine  Quellung  der  Blutkörperchen  von  bestimmter  Grösse 
auftritt,  dann  erfolgt  auch  der  Austritt  von  Hämoglobin  aus  denselben. 

Ganz  andere  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  die  Blutkörperchen 
sowohl  für  das  Lösungsmittel,  als  für  die  gelöste  Substanz  in  gleicher 
Weise  permeabel  sind.  Für  solche  Substanzen  gibt  es  keine  dem 
Serum  isotonischen  Lösungen.  Auch  concentrirte  Lösungen  solcher 
Substanzen  machen  die  Blutkörperchen  quellen  und  bewirken  im 
weiteren  Verlaufe  der  Quellung  den  Austritt  von  Hämoglobin  aus 
denselben. 

So  wirken,  was  wir  allein  hier  anführen  wollen,  unter  Anderen 
auch  Lösungen  von  Ammoniumchlorid  und  Ammoniumcarbonat,  deren 
der  Wasserwirkung  vergleichbare  Wirkung  auf  die  Blutkörperchen, 
wie  wir  schon  früher  hervorgehoben  haben  auf  Grund  besonderer 
mikroskopischer  Bilder  von  Hühnefeld  und  Hensen,  lange  früher 
beobachtet  wurde,  ehe  die  Studien  über  die  Permeabilität  der  Blut- 
körperchen aufgenommen  wurden. 

Gegen  die  zerstörende  Wirkung  solcher  Lösungen  kann  mau  die 
Blutkörperchen  in  derselben  Weise  schützen,  wie  gegen  die  zerstörende 
Wirkung  des  Wassers,  nämlich  dadurch,  dass  man  in  denselben  eine 
Substanz,  für  welche  die  Blutkörperchen  nicht  permeabel  sind,  in 
einer  solchen  Menge  auflöst,  dass  das  Lösungsgemenge  isotonisch  dem 
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Serum  wird,  so  wie  eine  einfache  Lösung  der  letzteren  Substanz  in 
Wasser. 

Wir  müssen  nun  die  Wirkun«;  des  Wasserzusatzes  zumdefibrinirtem 
Blute  etwas  näher  betrachten.  Durch  diesen  Zusatz  wird  das  Serum 
bjpisotonisch,  die  Blutkörperchen  quellen,  bis  der  im  Anfange  im  Innern 
derselben  höhere  osmotische  Druck  durch  Wasseraufnahme  dem  osmo- 
tischen Druck  des  veränderten  Serums  wieder  gleich  wird.  Während 
dieses  Quellens  tritt  aber  schliesslich  auch  eine  Erscheinung  auf,  die  nicht 
so  leicht  zu  erklären  ist,  und  das  ist,  dass  das  Hämoglobin,  welches  ein 
so  grosses  Molekulargewicht  besitzt,  aus  den  Blutkörperchen  entweicht. 
Ich  muss  Gryns^)  vollkommen  zustimmen,  wenn  er  sagt:  „Das  Aus- 
treten von  Hämoglobin  ist  eine  noch  nicht  genügend  erklärte  Er- 
scheinung". Er  nennt  sie  ein  Zeichen  des  Absterbens  oder  wenigstens 
einer  tiefgehenden  Veränderung  der  Blutkörperchen.  Und  Hedin 
nennt  das  Wasser  und  alle  Flüssigkeiten,  welche  Hämoglobinaustritt 
bewirken,  Blutgifte*). 

Wir  wollen  dieser  Sache  an  der  Hand  unserer  Anschauungen 
über  den  Bau  der  Blutkörperchen  und  über  die  Fixirung  des  Hämo- 
globins in  den  Blutkörperchen  nachgehen. 

Nach  diesen  ist  das  Hämoglobin  in  dem  Endosoma  fixirt.  Das 
Stroma  enthält  kein  Hämoglobin.  Wenn  wir  bestimmt  kleine  Wasser- 
zusätze machen  oder  Zusätze  von  Ammoniumchlorid  oder  Ammonium- 

« 

earbonat,  treten  die  schon  erwähnten  Huhne feld-Hensen' sehen 
Bilder  auf.  Diese  letzteren  können  wir  uns  nur  so  erklären,  dass 
wir  annehmen,  dass  das  Stroma  und  das  Endosoma  nicht  gleich- 
massig  quellen,  oder  dass  das  eine  schrumpft,  während  das  andere 
sich  nicht  verändert,  oder  dass  nur  das  eine  quillt. 

Die  wahrscheinlichste  Annahme  ist  nun,  dass  in  diesem  Stadium 
geringer  Wasserwirkung  oder  einer  Salzlösung,  die  als  Ganzes  wie 
Wasser  in  das  Blutkörperchen  eindringt,  nur  das  Stroma  quillt,  und 
dadurch  das  Endosoma  aus  den  Räumen  des  Stroma  hinaus  und 
zusammengedrängt  wird. 

Eine  solche  Annahme  würde  aber  zu  der  weiteren  führen,  dass 
im  Anfange  der  Wasserwirkung  nur  die  im  Stroma  vorhandenen 
Elektrolyte,  deren  osmotischer  Druck  hauptsächlich  die  Wasser- 
aufhahme  ins  Blutkörperchen  bewirkt,  allein  in  Action  treten. 


1)  1.  c.  S.  97. 

2)  Pflüg  er' s  Arch.  Bd.  68  S.  333. 
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Die  Annahme  einer  solchen  theilweisen  Wirkung  der  im  Blut- 
körperchen vorhandenen  Elektrolyte  hat  aber  ihre  grossen  Schwierig?- 
keiten,  und  darum  scheint  mir  eine  andere  Hypothese  viel  plausibler, 
welche  lautet:  die  Elektrolyte  des  Blutkörperchens  sind  im  Stroma 
allein  enthalten,  während  das  Hämoglobin  im  Endosoma  fixirt  ist 

Es  fragt  sich,  ob  eine  solche  Hypothese  noch  durch  anderweitige 
Thatsachen  unterstützt  wird.    Die  Antwort  hierauf  ist,  dass  wir  solche 
Thatsachen  im  HI.  Abschnitte  kennen  gelernt  haben,  und  dass  die 
dort  mitgetheilten  Thatsachen  sich  ähnlichen  und  gleichen  anschliessen, 
die  von  Stewart  und  Oker-Blom  ermittelt  wurden.    Diese  That- 
sachen zeigen  aber,  dass  das  Hämoglobin  und  die  Elektrolyte  der 
Blutkörperchen  zu  anderweitigen  Bestandtheilen  der  Blutkörperchen  sich 
so  verhalten  müssen,  dass  sie  sich  in  einer  gewissen  Unabhängigkeit 
von  einander  befinden,  denn  einmal  können  wir  die  Blutkörperchen 
unter  Bedingungen  bringen,  unter  welchen  sie  das  Hämoglobin  aus- 
treten lassen,   während  die  Elektrolyte  zurückgehalten  werden,  das 
andere  Mal  treten  die  Elektrolyte  aus,  während   das  Hämoglobin 
zui-ückgehalten  wird.    Ist  unsere  Annahme  von  dem  Sitz  der  Elektro- 
lyte der  Körperchen  im  Stroma  richtig,  dann  müssen  im  Stroma  auch 
die  Einrichtungen  gesucht  werden,  welche  machen,  dass  die  Elektro- 
lyte des  Blutkörperchens  an  der  Durchleitung  des  Stromes  durch  das 
Blut  einen  so  geringen  Antheil  haben,  dass,  wie  zuerst  Tangl  und 
Bugarszki  hervorgehoben  haben,  die  Blutkörperchen  als  Isolatoren 
betrachtet  werden  können. 

Wir  haben  früher  jene  Wasserwirkung  auf  die  rothen  Blut- 
körperchen, welche  das  Auftreten  der  H üb nefeld-Hensen 'sehen 
Bilder  zur  Folge  hat,  als  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtungen  ge- 
nommen. 

Bei  grösseren  Wasserzusätzen  quellen  die  Blutkörperchen  stärker 
auf;  sie  werden  zu  gefärbten  Kugeln,  dann  erfolgt  der  Austritt  des 
Hämoglobin,  und  bleibt  das  Stroma  in  Form  einer  entfärbten  Kugel 
allein  zurück. 

Wir  müssen  uns  diesen  Vorgang  als  die  Folge  der  bei  grösserem 
Wasserzusatz  auftretenden  grösseren  Hypisotonie  der  Aussenflüssig- 
keit  vorstellen.  Wenn  aber  nun  ein  solcher  Quellungszustand  im 
Blutkörperchen  auftritt,  hört  die  früher  besprochene  Fixirung  des 
Hämoglobins  im  amorphen  Zustande  auf.  Es  zieht  dann  als  lösliehe 
Substanz  seinerseits  Wasser  an.  Die  entstandene  Lösung  ist  mit 
einer  Volumenvergrösserung  verbunden.    Die  Lösung  muss  die  Räume 
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des  Stroroa  erfQlIeD,  wird  aber  durch  den  elastischen  Gegendruck 
des  gequollenen,  aber  in  seinem  Zusammenhange  erhaltenen  Stroma 
aus  dem  Körperchen  herausgepresst 

Man  muss  sich  vorstellen,  dass  die  Lösung  des  dem  Wasser 
ZQsränglich  gewordenen  Hämoglobins  nicht  auf  einmal,  sondern  all- 
uiAlig  erfolgt;  in  dem  Maasse,  als  sie  erfolgt,  findet  auch  die  Aus- 
prossung  statt,  und  in  dem  Maasse,  als  das  Hämoglobin  für  seine 
Lösung  Wasser  verbraucht,  rOckt  von  Aussen  her  Quellungswasser  in's 
Stroma  nach,  und  dieser  Process  dauert  so  lange  fort,  bis  alles  Hämo- 
globin  aus  den  Körperchen  entfernt  ist,  und  das  Stroma  als  farblose 
gequollene  Kugel  allein  zurückbleibt. 

Ich  habe  früher  einen  Theil  meiner  Betrachtungen  auf  die 
quantitative  Zusammensetzung  der  rothen  Blutkörperchen  gegründet. 

Darnach  sind  in  den  Blutkörperchen  des  Schweines  in  100  Theilen 
enthalten 

32,05  Hämoglobin 
63,21  Wasser 

4,74  andere  Substanzen  der  Blutkörperchen,  darunter  etwa  l®/o 
Elektrolyte 


100,00 

Aehnlich  sind  die  Blutkörperchen  anderer  Thiere  zusammen- 
gesetzt. 

Es  kommen  also  auf  das  Stroma  der  Blutkörperchen  «wenige 
Procente  der  zum  Aufbau  der  Blutkörperchen  verwendeten  Stoffe. 

Ich  muss  jetzt  darauf  aufmerksam  machen,  dass  sich  damit 
einige  neuere  Angaben  nicht  im  Einklänge  befinden,  und  dass  in 
denselben  auf  den  chemischen  Bau  der  rothen  Blutkörperchen  keine 
Rücksicht  genommen  ist 

Sie  müssen  darum  abgewiesen  werden,  und  es  lässt  sich  auch 
zeigen,  dass  sie  auf  unzulässige  Voraussetzungen  gegründet  sind. 

Gryns^)  geht  von  der  schon  früher  erwähnten  Beobachtung 
aus,  dass  die  Bestimmung  der  Gefrierpunktsemiedrigung  im  Serum 
und  in  dem  durch  Frieren  und  Wiederaufthauen  lackfarbig  gemachten 
Blute  zu  den  gleichen  Werthen  führt  Dadurch  hält  sich  Gryns 
zur  Annahme  berechtigt,  dass  der  in  den  rothen  Blutzellen  enthaltene 
Saft  den  gleichen  osmotischen  Druck  hat ,  wie  das  Serum ,  während 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  63  S.  112. 
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der  Rest  des  Blutkörperchens  als  organisirte,  uicbt  gelöste  Substanz 
betrachtet  werden  muss. 

Dabei  macht  also  Gryns  offenbar  die  Annahme,  dass  in  dein 
Saft  der  Blutkörperchen  das  ganze  Hämogloblin  gelöst  ist 

Wir  haben  aber  gesehen,  dass  das  nicht  möglich  ist  wegen  des 
quantitativen  Verhältnisses  von  Hämoglobin  und  Wasser  im  Blut- 
körperchen. Wenn  das  Hämoglobin  beim  Frieren  und  Wiederaufthauen 
aus  den  Blutkörperchen  austritt,  so  geschieht  das,  weil  es  sich  in 
Folge  dieser  Einwirkung  erst  auflöst. 

Die  Veränderung,  welche  das  Blut  durch  Frieren  und  Wieder- 
aufthauen erleidet,  ist  nämlich  auf  eine  Wasserwirkung  zurückzuführen. 
Diese  Wasserwirkung  tritt  auf,  weil  beim  Frieren  das  Lösungsgemeoge, 
welches  das  Blutserum  darstellt,  decomponirt  wird. 

Das  Wasser  scheidet  sich  beim  Frieren  im  festen  Zustande  in 
Form  von  Eis  aus,  und  die  gelösten  Substanzen  scheiden  sich  aus, 
weil  sie  ihres  Lösungsmittels  beraubt  werden.  Im  Momente  des 
Aufthauens  zerfliesst  das  Eis  zu  Wasser,  und  ehe  noch  die  Lösung 
der  aus  dem  Serum  ausgeschiedenen  Substanzen  im  Wasser  wieder 
erfolgt,  unterliegen  die  Blutkörperchen  der  Wasserwirkung.  Auf 
seine,  wie  wir  eben  darzuthun  suchten,  unzulässige  Annahme  hin 
glaubt  nun  Gryns,  bei  bekanntem  Verhältniss  von  Serum-  und  Blut- 
volum zu  einander,  auch  das  Verhältniss  von  Saft  und  organisirter 
Substanz  in  den  rothen  Blutkörperchen  berechnen  zu  können.  Er 
wird  durch  seine  Rechnung  beim  Pferdeblut  für  den  als  Lösung  zu 
betrachtenden  Theil  der  Blutkörperchen  auf  33 — 35  Volumprocente 
geführt,  der  organisirte  Theil  müsste  demnach  67—65  Volumprocente 
betragen.  Für  Hühnerblut  erhielt  ^r  für  die  Lösung  58,5 — 64  Volum- 
procente, also  für  organisirten  Theil  41,5—36  Volumprocente.  Das 
ist  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  der  rothen  Blutkörperchen 
und  mit  der  Vertheilung  der  Stoffe  auf  Stroma  und  Endosoma,  die 
wir  bei  unserer  Annahme  der  Fixirung  des  Hämoglobins  im  letzteren 
machen  müssen,  nicht  vereinbar. 

Hamburger^),  welchersich  gegen  Gryns  wendet,  sowohl  was  die 
Gefrierpunktserniedrigung  in  dem  durch  Frieren  und  Wiederaufthauen 
lackfarbig  gewordenen  Blute,  als  auch  das  Volumverhältniss  von  Saft 
und  organisirter  Substanz  betrifft,   kommt ^),  auf  bestimmte  Voraus- 


1)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1897  S.  486. 

2)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1898  S.  317. 
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setzangen  hin,  zur  Aufstellung  eines  Gerüstes  und  einer  intracellu- 
läreo  Flüssigkeit  in  den  rothen  Blutkörperchen,  welche  ebenfalls  mit 
dem  chemischen  und  histologischen  Bau  der  rothen  Blutkörperchen 
Dicht  in  Einklang  gebracht  werden  kann. 

Hamburger*)  sagt:  Wir  stellen  uns  vor,  dass  die  Zelle  aus 
einem  festen  Gerüst  (Protoplasma)  besteht,  zwischen  welchem  intra- 
cellaläre  Flüssigkeit  vertheilt  ist.  Das  Protoplasma  hat  am  Wasser- 
anziehungsvermögen  keinen  Antheil.  Es  ist  also  nur  die  intracelluläre 
Flüssigkeit,  welche  Quelluug  der  Zelle  durch  hypisotonische  und 
Schrumpfung  durch  hyperisotonische  Lösungen  herbeiführt.  Ist  diese 
Vorstellung  richtig,  so  muss  auch  im  Betrag  der  Quellung  und 
Schrumpfung  der  Zellen  im  Ganzen  ein  Maass  für  das  relative 
Volumen  der  beiden  Zellbestandthelle  gelegen  sein,  und  muss  auch 
das  Resultat  in  hohem  Maasse  unabhängig  von  der  Concentration  der 
gebrauchten  Salzlösungen  sein. 

Dagegen  ist  zu  bemerken.  Nach  den  Vorstellungen,  welche 
sich  die  Morphologen  von  dem  machen  müssen,  was  mau  bei  thierischen 
und  pflanzlichen  Zellen  als  Protoplasma  bezeichnet,  und  ebenso  nach 
den  Vorstellungen  über  das,  was  man  als  Zellsaft  bei  diesen ,  Zellen 
bezeichnet,  kann  man  dem  Protoplasma  das  Quellungsvermögen  nicht 
absprechen ;  was  die  rothen  Blutkörperchen  betrifft,  so  kann  aber  bei 
denselben  von  Protoplasma  und  Zellsaft,  wie  bei  anderen  Zellen  nach 
unseren  früheren  Darlegungen  überhaupt  nicht  mehr  gesprochen  werden. 

Hamburger  kommt  durch  seine  Bestimmungen  zu  einem  Ge- 
halt der  Blutkörperchen  des  Pferdes  an  Gerüstsubstanz  von  53,3—56 
Volumprocent;  darnach  würde  also  die  Intracellularflüssigkeit  46,7—44 
Volumprocent  betragen,  und  für  die  Blutkörperchen  des  Schweines 
solle  Aehnliches  stattfinden^). 

Ein  Gerüst  im  Sinne  Hamburger's  kann  aber  in  solcher 
Menge,  nach  den  über  die  chemische  Zusammensetzung  der  rothen 
Blutkörperchen  ermittelten  Thatsachen  (siehe  S.  261),  in  den  rothen 
Blutkörperchen  nicht  vorhanden  sein. 

Wir  wollen  unsere  Bemerkungen  über  die  Structur  der  rothen 
Blutkörperchen  damit  schliessen.  Eine  Fülle  von  Fragen  tauchen 
vor  uns  auf.    Greifen  wir  nur  zwei  heraus. 

Wie  und  woraus  bildet  sich  das  Hämoglobin  in  den  Blutkörper- 


1)  1.  c.  S.  323. 

2)  Hamburger,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1899  S.  448  f. 

E.  Pf  Uff  er,  AxcliiT  ffir  Phjiiologie.     Bd.  82.  19 
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chen«   und  wie  kommt  es   bei   dessen  Bildung  zur  Trennung  von 
Stroma  und  EndosomaV 

Und  die  andere.  Wie  können  wir  uns  vorstellen,  dass  die 
Elektrolyte,  welche  im  Stroma  vorhanden  sind,  in  dasselbe  hinein^ 
gelangen,  wenn  wir  das  Stroma  als  impermeabel  oder  relativ  imper- 
meabel für  die  im  Serum  und  für  die  im  Stroma  selbst  vorhandenen 
Elektrolyte  ansehen  müssen.  Für  diese  Frage  der  Impermeabilit&t 
für  die  extra-  und  intracorpuskulären  Elektrolyte  wird,  wie  zu  ver* 
muthen  ist,  der  von  K  o  e  p  p  e  ^)  in  einer  schönen  Arbeit  besprocheDe 
lonentausch  von  Wichtigkeit  werden. 

Tl.    Kurze  Uebersicht  des  Inhaltes  4er  Abkandlung. 

Ich  beabsichtige  in  dieser  Uebersicht  nicht  eine  Zusammen- 
stellung der  Ergebnisse,  sondern  nur  eine  Hinweisung  auf  den  Gang 
der  Darstellung  und  einzelne  besondere  Punkte. 

I.  In  der  Einleitung  wird  dargelegt,  dass  die  Wirkung  von 
Condensator-Entladungen  auf  das  Blut,  nach  welchen  dasselbe  lack- 
farbig wird,  mit  neuen  Behelfen  und  mit  Rücksicht  auf  die  neu  er- 
worbenen Kenntnisse  über  die  molekular-physikalischen  Eigenschaften 
des  Blutes  einer  erneuten  Untersuchung  unterzogen  werden  konnte, 
und  dass  man  sich  dabei  überzeugen  konnte,  dass  die  Wirkung 
des  Entladungsstromes  auf  das  Blut  nicht  durch  seine  Wärmewirkung 
erklärt  werden  kann,  und  dass  Inductionsströme  auf  das  Blut  anders 
wirken  als  Condensator-Entladungen.  Dann  folgt  in  besonderen  Unter- 
abschnitten die  Behandlung  elektrischer  Einwirkungen  auf  das  Blut 

1.  Es  werden  die  Untersuchungsmethodeu,  besonders  die  Ladung 
der  Condensatoren  mit  Inductorien  besprochen  und  ein  neuer,  sehr 
brauchbarer  Condensator  beschrieben,  der  zu  den  meisten  Versuchen 
diente. 

2.  Es  wird  der  Sinn  und  die  Bedeutung  der  älteren  Versuche 
erörtert  und  betont,  dass  die  Wirkung  jeder  Condensator- Entladung 
auf  das  Blut  in  eine  unmittelbare  Wirkung  und  in  eine  durch  be- 
stimmte Zeit  andauernde  Folgewirkung  zerlegt  werden  muss. 

3.  Es  werden  neue  Versuche  mit  Blut  in  Röhrchen  von  gleicher 
Länge  und  verschiedenem  Querschnitte  angestellt  und  die  Wirkungen 
rasch  folgender  Condensator-Entladungen  und  solcher,  die  in  längeren 
Intervallen  auf  einander  folgen,  mit  einander  verglichen. 


1)  Pflüger»8  Arch.  Bd.  67  S.  189. 
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4.  Es  wird  die  geringe  Temperaturerhöhung  beim  Durchleiten  von 
Condensator- Entladungen  durch  das  Blut  bestimmt  und  gezeigt,  dasa 
Abkflhlen  oder  Erwärmen  des  Blutes  vor  und  während  des  Elektri- 
sireDS  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Erscheinungen 
idmmt 

5.  Es  werden  Versuche  an  Blut  in  parallelepipedischen  Trögen 
»gestellt,  um  die  Erscheinung  der  Aufhellung  des  Blutes  durch  Gon- 
densator-EnUadungen  noch  genauer  festzustellen,  ganz  besonders  aber 
&m  damit  die  Wirkung  von  Constanten  Strömen  und  Inductionsströmen 
tuf  das  Blut  vergleichen  zu  können. 

6.  Es  werden  die  Erscheinungen  der  Elektrolyse  am  Blute  be- 
sprochen, wenn  es  in  den  erwähnten  Trögen  mit  constanten  Strömen 
behandelt  wird. 

7.  Es  wird  die  Wirkung  von  Inductionsströmen  auf  in  den 
Trögen  enthaltenes  Blut  verglichen  mit  den  Wirkungen  von  Conden- 
sator-Entladungen  und  mit  den  Wirkungen  constanter  Ströme. 

8.  Es  wird  die  Elektricitätsleitung  im  Blute  besprochen  und 
gezeigt,  dass  dieselbe  der  Hauptsache  nach  eine  elektrolytische  ist; 
und  wird  die  geringfügige  Elektrolyse  beim  Durchleiten  von  Gon- 
densator-Entladungen  gegenüber  der  Wirkung  von  constanten  Strömen 
and  gleichgerichteten  Inductionsströmen  hervorgehoben. 

9.  Es  wird  die  geringe  Wärmewirkung  der  Gondensator-Ent- 
ladungen  bei  den  Versuchen  am  Blute,  durch  Versuche  au  bei  35 
bis  36^  G.  schmelzenden  Blutleimgemischen  bestätigt. 

10.  Es  wird  gezeigt,  dass  Blut  durch  Zusatz  von  verhältniss- 
mässig  niedrig  concentrirten  Salzlösungen  die  Fähigkeit  verliert, 
durch  Condensator-Entladungen  lackfarbig  zu  werden,  dass  es  da- 
gegen nach  Zusatz  von  verhältnissmässig  stark  concentrirten  Zucker- 
lösungen diese  Fähigkeit  behält. 

11.  Es  wird  gezeigt,  dass  die  Wirkung  von  Gondensator-Ent- 
ladungen  auf  mikroskopisch  dünne  Blutschichten  eine  andere  ist,  als 
die  Wirkung  von  Inductionsströmen  auf  solche  Blutschichten.  Die 
letzteren  bringen  in  dem  Präparate  eine  starke  Erhitzung  hervor, 
welche  auf  verschiedene  Weise  und  auch  mittelst  eines  geeignet  ge- 
bauten Thermometers  nachgewiesen  werden  kann.  Gondensator- 
Entladungen,  welche  das  Blut  lackfarbig  machen,  bringen  eine 
solche  Erhitzung  nicht  hervor. 

II.  Es  wird  die  Veränderung  des  Blutes  durch  Zufuhr  von 
Wärme  besprochen  und  gezeigt,  dass  man  das  defibrinirte  Blut  und 
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ebeoso  Blut  nach  dem  Zusatz  von  Salz-  oder  von  ZuckerlösungeD 
bei  Temperaturen  von  60 — 65®  C.  lackfarbig  machen  kann,  woraus 
sich  ergibt,  dass,  wenn  die  Wirkung  von  Condensator-Enüadungen 
auf  das  Blut  durch  die  Wärmewirkung  dieser  Ströme  bedingt  wäre, 
sie  durch  Salzzusätze  nicht  behindert  werden  könnte,  während  das 
in  der  That  der  Fall  ist. 

III.  Es  werden  Leitfähigkeits-Messungen  am  Blute  nach  der 
Methode  von  Kohl  rausch  ausgeführt.  Es  wird  die  bei  Unter- 
suchungen anderer  Experimentatoren  gefundene  sehr  viel  bessere  Leit- 
fähigkeit des  Serums  im  Vergleiche  mit  defibrinirtem  Blute  bestätigt 

Durch  Gondensator- Entladungen  lackfarbig  gemachtes  Blut  zeigt 
eine  herabgesetzte  Leitfähigkeit,  durch  Wärme  lackfarbig  gemachtes 
Blut  zeigt  eine  erhöhte  Leitfähigkeit.  Im  ersteren  Falle  bleiben  die 
Elektrolyte  der  Körperchen  in  den  Schatten  zurück,  im  letzteren  Falle 
treten  sie  theilweise  aus.  Ganz  können  sie  in  beiden  Fällen  ei*st  durch 
Wasserzusatz  zum  lackfarbigen  Blute  aus  den  Schatten  entfernt  werden. 

So  lange  die  Elektrolyte  in  den  Blutkörperchen  oder  in  den 
Schatten  stecken,  sind  sie  an  der  Elektricitätsleitung  durch  das  Blut 
nicht  betheiligt. 

IV.  Es  wird  der  Versuch  gemacht,  die  Wirkung  der  Gonden- 
sator-Entladungen  auf  das  Blut  daraus  zu  erklären,  dass  die  Blut- 
körperchen als  Isolatoren  zu  betrachten  sind. 

V.  Es  wird  die  Zusammensetzung  der  rothen  Blutköri>erchen 
aus  einem  hyalinen  Stroma  und  einem  hämoglobinhaltigen  Endo- 
soma  erläutert.  Es  wird  zu  zeigen  versucht,  dass  das  Hämoglobin 
nicht  in  Form  einer  wässerigen  Lösung  im  Blutkörperchen  enthalten 
sein  kann,  sondern  dass  es  durch  nicht  näher  zu  analysirende  Kräfte 
in  amorphem  Zustande  in  dem  Endosoma  fixirt  ist. 

Es  wird  dann  untersucht,  wie  die  zahlreichen  und  wichtigen 
vorliegenden  Erfahrungen  tlber  das  Verhalten  der  Blutkörperchen 
in  isotonischer  oder  hypisotonischer  oder  hyperisotonischer  umgebender 
Flüssigkeit  mit  dem  Bau  der  rothen  Blutkörperchen  und  der  Fixirung 
des  Hämoglobins  in  denselben  in  Beziehung  gebracht  werden  können. 

Es  wird  der  Austritt  des  Hämoglobins  aus  den  Blutkörperchen  in 
Folge  von  Wasserwirkung  genauer  analysirt  und  die  Hypothese  auf- 
gestellt, dass  die  Elektrolyte  der  Blutkörperchen  im  Stroma  enthalten 
sind.  Die  Fixirung  des  Hämoglobins  im  Endosoma  und  der  Elektrolyte 
im  Stroma  führe  zu  einer  Erklärung  der  Unabhängigkeit  von  Hämo- 
globin und  Elektrolyten  bei  ihrem  Austritte  aus  den  Blutkörperchen. 
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Es  wird  gezeigt,  dass  einige  neuere  Annahmen  über  das 
VolrnnverhäHniss  von  in  den  rothen  Blutkörperchen  enthaltenem 
Safte  und  organisirter  Substanz  oder  das  Yolumverhältniss  von 
GerQstsubstanz  und  intracellulärer  Flüssigkeit  mit  unseren  Kennt- 
nissen Yom  histologischen  und  chemischen  Bau  der  rothen  Blut- 
körperchen nicht  übereinstimmen. 

Bei  den  mitgetheilten  Versuchen  wurde  ich  von  meinen  beiden 
Assistenten,  Herrn  Prof.  Dr.  0.  Zoth  und  Herrn  Dr.  F.  Pregl,  von 
dem  Letzteren  namentlich  bei  den  Leitfähigkeitsbestimmungen  in  aus- 
gezeichneter Weise  unterstützt.  Herr  Prof.  Dr.  0.  Z  o  t  h  hat  auch 
die  den  Abbildungen  zu  Grunde  liegenden  Photographien  angefertigt, 
UDd  ich  mus8  beiden  Herren  meinen  besten  Dank  aussprechen. 

Erst  während  des  Druckes  dieser  Abhandlung  ist  Oker-Blom's 
ni.  Mittheilung:  Thierische  Säfte  und  Gewebe  in  physik.-chem.  Be- 
ziehung (Pflüger' s  Arch.  Bd.  81  S.  167)  erschienen,  sie  konnte 
darum  nicht  mehr  berücksichtigt  werden.  Li  derselben  wird  die 
Unabhängigkeit  des  Austrittes  des  Hämoglobin  und  der  Elektrolyte 
ans  den  rothen  Blutkörperchen  neu  bestätigt  und  ist  nichts  in  ihr 
enthalten,  was  im  Widerspruche  mit  unseren  Darlegungen  stünde. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institat  der  Universität  Leipzig.)  /', 

Zur  Fragte 
der  rhythmischen  Thätlgrkelt  des  Herzmusk 
bei  Durchleltungr  constanter  Ströme. 

Von 
Dr.  med.  Wllkelm  Trendelenl^Hrv.  V^', 
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(Hierzu  Tafel  VII.) 


Uli 


Seit  Eckhardt  (1)  ist  bekannt,   dass  die  ganglienfreie  ^B\ 
spitze''  bei  genügender  Stromstärke  auch  während  der  Dauer  const 
Durchströmung   in  der  Weise  thätig  ist,    dass  nach   Strorof 
eine  Reihe  rhythmischer  Contractionen  stattfindet    Man  nahm  H 
halb  bisher  an,   dass  ein  constanter  äusserer  Reiz  den  isolil-A. 
unteren  Theil  (^/s)  des  Froi^cliventrikels  auf  kürzere  oder  läng 
Zeit  in  rhythmische  Pulsationen  versetzen  kann. 

I.   Kaiser's  ErklärnngsTersueh. 

In  neuerer  Zeit  ist  von  K  a  i  s  e  r  (8,  11)  versucht  worden,  ^^ 
rhythmische  Thätigkeit  der  isolirten  Herzspitze  bei  constanter  Dur 
Strömung  auf  eine  rhythmische  Veränderung  des  nur  scheinb 
Constanten  elektrischen  Reizes  zurückzuführen.    Diese  Verändero 
soll    durch    die   Contractionen    selbst   hervorgerufen   werden.    1 
Schliessung   des  Stromes  gibt  eine   Schliessungscontraction ;    dui 
diese    im   Verein  mit  der  Erschlaffung  des  Muskels   werde  Q 
Stromschwankung    herbeigeführt,     diese    verursache    wieder    ei 
Contraction,   welche  ihrerseits  auf  gleiche  Weise  eine  nächste  1 
wirke,  und  so  fort.     Diese  Veränderungen  des  constanten  Reu 
geschähen    „auf   rein   äusserlichem   künstlichem  Wege»    unter  1 
dingungen,  die  mit  der  natürlichen  Rhythmicität  der  Herzbewegts^ 
nichts  zu  thun  haben*'  (8,  S.  284).    Ich  brauche  desshalb  auf  H 
theoretischen  Anschauungen  Kaiser's  über  die  Ursachen  der  nat| 
liehen  Rhythmicität  der  Herzbewegung  nicht  einzugehen. 
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Ate  Beweis  für  seine  Erkl&rung  bringt  Kaiser  in  der  letzten 
hierher  gehörenden  Arbeit  (11)  folgende  Versuche  bei.  Kaiser  sagt 
(S.  466): 

,Bei  den  folgenden  Vereachen  bediente  ich  mich  einer  25  cm 
langen,  5  mm  breiten  und  5  mm  tiefen  Rinne  aus  Hartgummi,  die, 
mit  Vs^/oiger  Kochsalzlösmig  gefallt,  zur  Aufaahine  der  Herzspitze 
bestimmt  war.  Der  Stmm  w«rde  durch  zwei  in  die  Rinne  hinein- 
tauchende  Platinelektroden  zng^ltohrt,  von  denen  die  eine  an  einem 
Ende  der  Kochsalzrinne  flxirt  War,  wfthrend  die  andere  in  einer 
Fohning  gleitend,  leicht  hin  und  her  bewegt  werden  konnte. 

„1.  Versuch.  Die  Herzspitze  einer  grossen  Esculenta  wurde 
ausgeschnitten  und  1 — 2  cm  von  der  fixen  Elektrode  (JF")  entfernt 
ia  die  mit  Vs  %iger  Kochsalzlösung  gefüllte  Rinne  eingelegt.  Be- 
&od  sich  die  bewegliche  Elektrode  (B)  in  einem  Abstand  von  20  cm 
von  der  Elektrode  F,  so  bewirkte  Schliessung  des  Stromes  nur  eine 
einzdne  Contraction  der  Herzspitze.  Erfolgte  der  Stromschluss  bei 
einem  Abstand  der  beiden  Elektroden  von  7  cm,  so  führte  die  Herz- 
spitze eine  kürzere  oder  l&ngere  Reihe  von  Contractionen  aus. 

„Wurde  nun  der  Strom  bei  einem  Elektrodenabstand  von 
ca.  20  cm  geschlossen,  so  konnte  durch  ausserordentlich  langsames 
nod  gl^ehmftssiges  Verschieben  von  B  gegen  F  der  Abstand  auf 
5,4  oder  3  cm  verringert  werden,  ohne  dass  dadurch  eine  Contraction 
der  Spitze  ausgelöst  wurde.  Reizte  ich  jetzt  die  Herzspitze  mechanisch 
mit  einem  Glasstabe,  so  hatte  dies  nicht  eine  einzelne,  sondern  eine 
ganze  Reihe  von  Contractionen  zur  Folge. 

„2.  Versuch.  Der  erste  Versuch  wurde  wiederholt,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  sich  jetzt  nicht  eine,  sondern  zwei  Herz- 
spitzen 0,5  bis  1,0  cm  von  einander  entfernt  in  der  Kochsalzrinne 
befanden.  Der  Strom  wurde  bei  einem  Elektrodenabstand  von  20  cm 
^[eschlossen  und  dieser  vorsichtig  auf  5  cm  verringert.  Wurde  jetzt 
die  eine  Herzspitze  mechanisch  gereizt,  so  begann  nicht  nur  diese, 
sondern  auch  die  andere  sich  rhythmisch  zu  contrahiren,  so  zwar, 
dass  die  zweite  Spitze  ihre  Contraction  begann,  wenn  die  erste  ihre 
Diastole  ausführte  und  umpfekehrt.  Waren  die  Herzen  gut  erregbar, 
so  konnten  15,  20  und  mehr  derartig  altemirende  Contractionen  be- 
obachtet werden. 

„3.  Versuch.  Der  Versuch  2  wurde  mit  zwei  Herzspitzen 
wiederholt,  von  denen  die  eine  durch  Chlorkalium  unerregbar  ge- 
macht und  dann  aof  eine  Canüle  gebunden  worden  war,  die  durch 
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einen  Gammischlauch  mit  einer  mit  Vs  ^/oiger  Kochsalzlösung  ge- 
füllten Spritze  in  Verbindung  stand.  Hatte  ich  den  Strom  bis  zur 
erforderlichen  Höhe  anwachsen  lassen,  so  gelang  es  durch  Aufblasen 
und  Zusammensinkenlassen  der  auf  die  Ganüle  gebundenen  Herz- 
spitze mit  einer  der  normalen  Herzcontraction  entsprechenden  Ge- 
schwindigkeit, Contractionen  der  ersten  erregbaren  Herzspitze  aus- 
zulösen. Es  gelang  also  auch  durch  passive  Dehnung  und  Er- 
schlaffung einer  Herzspitze,  eine  Schwankung  der  Stromstärke  her- 
vorzurufen, welche  für  die  Erregung  der  anderen  Herzspitze  aus- 
reichte. Bei  guter  Erregbarkeit  genügte  auch  die  auf  diese  Weise 
ausgelöste  erste  Gontraction,  um  eine  ganze  Reihe  folgender  Con- 
tractionen hervorzurufen. 

„Bei  gut  erregbaren  Fröschen,  ich  habe  diese  Versuche  im  An- 
fange des  Frühjahres  ausgeführt,  genügen  als  Stromquelle  3—4 
Danieirsche  Elemente." 

Im  Folgenden  werde  ich  mich  nur  auf  den  zweiten,  wichtigsten 
Versuch  beziehen.  Den  ersten  führte  ich  zum  Verst&ndniss  des 
zweiten,  den  dritten  der  Vollständigkeit  halber  mit  an. 

II.    Nachprfifnng:  des  Kaiser^schen  Versuchs. 

(Versuch  2.) 

Das  Wesentliche  desselben  besteht  also  darin,  dass  die  auf 
mechanische  Reizung  hin  erfolgende  Gontraction  einer  Hei-zspitze 
nicht  nur  diese  selbst,  sondern  auch  eine  andere  in  demselben  Strom- 
kreis befindliche  Herzspitze  zu  rhythmischen  Gontractionen  (genügende 
Stromstärke  vorausgesetzt)  veranlasst,  so  zwar,  dass  die  Gontractionen 
der  beiden  Herzspitzen  alterniren.  Die  Ursache  der  Miterregung 
auch  der  anderen  Herzspitze  soll  eine  Stromschwankung  sein,  die 
bei  der  Gontraction  der  gereizten  Herzspitze  erfolgt. 

Zunächst  seien  die  Abweichungen  meiner  Versuchsanordnung 
von  der  Eaiser's  erwähnt.  Anstatt  der  physiologischen  Kochsalz- 
lösung wurde  zur  möglichst  guten  Erhaltung  der  Herzspitzen  die 
für  das  Froschherz  angegebene  Ringer'  sehe  Flüssigkeit  verwendet 
(Zusammensetzung:  NaGl  0,6 «/o,  KGl  0,01  ^/o,  GaGlg  0,02 M.  An 
Stelle  der  Hartgummirinne  wurde  eine  Rinne  verwendet,  die  in 
passender  Länge,  Tiefe  und  Breite  in  einen  Paraffinblock  geschnitten 
wurde.  Wesentlicher  als  dieses  ist  die  Verwendung  unpolarisirbarer 
Elektroden  und  mithin  auch  stärkerer  Stromquellen.     Ohne  diese 
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Elektroden  kann  wohl  kaum  die  g^enttgende  Gonstanz  des  Stromes 
erzielt  werden ;  die  sich  entwickelnden  Gasblasen ,  welche  sich  von 
den  Platinelektroden  loslösen,  können  schon  Stromschwankungen  be- 
wirken. Als  Stromquelle  wurden  Accumulatoren  verwendet,  die 
Veränderung  der  Stromstärke  wurde  durch  einen  Graphitrheostaten 
erzielt. 

Eine  weitere  Aenderung  der  Versuchsanordnun^  stellte  sich  bald 
als  Dothwendi^  heraus.    Bei  Strömen,  welche  nur  eine  Schliessungs- 
coDtraction,  noch  keine  Reihe  von  Contractionen  ergaben,  konnte 
bei  mechanischer  Reizung  der  einen  Herzspitze  mit  einem  Glasstab 
oft  kurz  darauf  eine  Gontraction  auch  der  anderen  ca.  2—5  mm 
davon  entfernt  liegenden  Herzspitze  erzielt  werden.     Niemals  trat 
bii)ge;:en  diese  Erscheinung  ein,  wenn  die  Reizung  mit  einer  spitzen 
Glasnadel  ausgeführt  wurde,  unter  möglichst  sorgfältiger  Vermeidung 
jeder  Flüssigkeitsbewegung;  die  bei  Reizung  mit  Glasstäben  nur  zu 
leicht  eintritt  und  zur  Auslösung  einer  Gontraction  hinreicht,  wie 
leicht  ersichtlich,  wenn  man  neben  der  Herzspitze,  ja  sogar  ausser- 
halb der   durchströmten  Rinnenstrecke   den  Glasstab   in  derselben 
Weise  in  die  Flüssigkeit  eintaucht  und   wieder  entfernt,   wie  zur 
Reizung  der  einen  Herzspitze.    Bei  diesem  Verfahren  lässt  sich  oft 
eine  Conti*action  erst  der  zunächst  liegenden,  darauf  der  entfernteren 
Herzspitze   ei*zielen,   wobei   als  Reiz   die  Wellenbewegung   an  der 
FlQssigkeitsoberfläche  wirkt  ^).    Diese  Fehlerquelle  kann  also  durch 
Reizung  mit  einer  Glasspitze  umgangen  werden;  aber  auch  dann 
könnten   noch   Flüssigkeitsbewegungen,    welche   durch   die  kräftige 
Gontraction  der  einen  Herzspitze  verursacht  werden,  die  andere  nahe 
dabei  liegende  treffen  und  zur  Gontraction  bringen.    Dies  lässt  sich 
nun  einfach  dadurch  vermeiden,  dass  jede  Herzspitze  für  sich  in 
eine  Rinne  gelegt  wird  und  durch  beide  Rinnen  der  gleiche  Strom 
geschickt  wird.    Der  Strom  verläuft  dann  von  der  Stromquelle  zur 
ersten  Elektrode,  durch  die  erste  Rinne  zur  zweiten  Elektrode,  von 


1)  Dass  bei  Eintaueben  des  Glasstabes  t  wie  später  zu  zeigen,  eine  Strom» 
Schwankung  entsteht,  ist  aus  weiter  unten  angeführtem  Grunde  (S.  275)  hierbei 
Ton  keiner  Bedeutung,  die  Flüssigkeitsbewegung  ist  das  Wesentliche.  Dass  diese 
zor  Erregung  ausreicht,  ist  erklärlich  aus  der  hohen  Erregbarkeit  der  durch- 
strömten Herzspitze,  die  leicht  zu  constatiren  ist,  wenn  man  die  un durchströmte 
tiod  darauf  die  durchströmte  Herzspitze  mit  einer  feinen  Spitze  mechanisch  reizt; 
darchstromt  reagirt  die  Herzspitze  schon  auf  schwächere  Reize,  welche  auf  die 
andurchströmte  Spitze  unwirksam  sind. 
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da  zur  dritten  Elektrode,  weiter  durch  die  zweite  Binne  zur  vierten 
Elektrode  und  zur  Stromquelle  zurück.    Jegliche  mechanische  Be- 
Binflussung  der  einen  Herzspitze  durch  die  Thätigkeit  der  anderen 
ist  dadurch  ausgeschlossen.    Der  grössere  Widerstand  ist  durch  Ver- 
wendung stärkerer  Ströme  leicht  zu  fiberwinden.    Mit  dieser  ver- 
änderten Anordnung  wurde  bei  Strömen,  die  noch  keine  rhythmische 
Contractionsreihe,  sondern  nur   eine   einfache  Gontraction  bei  der 
Schliessung  bewirken,  niemals  bei  Beizung  der  einen  Spitze  eine 
Mitcontractiou   der  anderen  beobachtet.    Statt  zwei  Binnen  zu  ver- 
wenden, kann  man  auch  zwischen  die  beiden  Herzspitzen  eine  etwa 
IVs  mm  dicke  Thonscheidewand  setzen ,   welche  gestattet ,  dass  die 
beiden  Spitzen  nur  gerinp:en  Abstand  von  einander  haben;  das  Re- 
sultat ist  dann  das  Gleiche.    Die  Scheidewand  muss  natürlich  die 
Flüssigkeitsoberfläche  überragen.    Diese  Abänderung  wäre  besonders 
für  den  dritten  Versuch  Kaiser's  angebracht;  ich  habe  diesen  bei 
der  Nachprüfung  nicht  besonders  berücksicjitigt,  weil  er  dem  zweiten 
Versuch  gegenüber  nichts  principiell  Neues  bringt. 

Nachdem  so  die  möglichen  Fehlerquellen  beseitigt  waren,  wnrfc 
versucht,  den  Strofti  wie  im  Kaiser^ sehen  Versuch  ganz  allmlllig 
so  zu  verstärken  („einzuschleichen^),  dass  eine  mechanische  Beizung 
der  Herzspitze  eine  rhythmische  Contractionsreihe  bewirkte.  Kaiser 
verstärkte  den  Strom  durch  Verschieben  der  einen  beweglichen  Elek- 
trode in  einer  Flüssigkeitsrinne.  Wegen  des  grossen  Widerstandes 
in  den  unpolari sirbaren  Elektroden  konnte  für  mich  ein  derartiges 
Flüssigkeitsrheostat  nicht  genügen;  ich  benutzte  einen  Graphit- 
rheostaten,  der  eine  ganz  langsame  und  gleichmässige  Verminderung 
des  Widerstandes  erlaubte.  Es  ist  mir  nun  nicht  gelungen,  aus- 
gehend von  einem  unwirksamen  Strom,  eine  Stromstärke  zu  er- 
reichen, die  bei  Schliessungswirkung  eine  Contractionsreihe  ausgelöst 
hätte,  ohne  dass  während  des  „Einschleichens**  Contractionen  und 
Gontractionsreihen  der  einen  oder  anderen  Herzspitze  auftraten.  Bei 
einer  gewissen  Stromstärke,  ungefähr  derjenigen  nämlich,  welche  bei 
rascher  Stromschliessung  rhythmische  Contractionen  hervorruft,  be- 
gannen vielmehr  die  Contractionen ;  bei  häufigerer  Wiederholung  der 
Versuche  ergab  sick  oft,,  dass  eine  der  Herzspitzen  zu  pulsiren  be- 
gann, wenn  man  gerade  einen  Augenblick  mit  der  Stromverstärkung 
pausirte,  was  darauf  hinweist,  dass  in  diesem  Moment  nicht  eine 
Veränderung  des  äusseren.  Beizes,  sondern  der  constant  einwirkende 
Beiz  die  Contraction  auslöste.  Directe  Belege  hierfür  werden  sich  weiter 
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unten  ergeben.  Es  kasn  danadi  auch  nicht  eine  zu  schnelle  oder  un- 
gieichmfifisiga  Verstärkung  des  Stromes  die  Ursache  gewesen  sein  für 
die  Uom(^licbkeit,  den  Strom  ohne  Auftreten  von  Contractionen  bis  zu 
genügender  Stärke  einzuschleichen.  Der  Vollst&ndigkeit  halber  wurde 
noch  mit  Platinelektroden  und  Verwendung  einer  längeren  Paraffin- 
rinne als  Widerstand  der  Versuch  wiederholt;  auch  so  gelang  ein 
Einschleichen  bis  zu  der  für  rhythnaische  Contractionen  nöthigen 
Stromstärke  nicht  Es  muss  betont  werden,  dass  damit  nicht  gesagt 
ist,  dass  überhaupt  jedes  Einschleichen  unmöglich  sei;  man  kann 
leicht  zu  einer  Stromstärke  gelangen,  die  bei  plötzlichem  Schluss 
eine  Schliessungscontraction  hervorruft,  ohne  dass  bei  der  allmäligen 
Stromverstärkung  eine  Contraction  auftrat.  Nach  dem  Kaiser 'sehen 
Versuch  müsste  aber  das  Einschleichen  bis  zu  der  für  rhythmische 
Contractionen  nöthigen  Höhe  stets  möglich .  sein,  falls  nur  die  Strom- 
verstärkung so  langsam  erfolgt,  dass  die  Steilheit  des  Anstiegs  in 
jedem  Zeitmoment  zu  gering  ist,  um  erregend  zu  wirken.  Diesen 
Grad  des  Einschleichens  konnte  ich  aber  nicht  erzielen.  War  man 
bei  den  Versuchen  mit  Platinelektroden  in  der  Flüssigkeitsrinne  bis 
zu  der  Stelle  vorgerückt,  wo  die  ersten  Contractionen  auftraten,  so 
War  oft  zu  beobachten,  dass  bei  ganz  langsamem  Vorrücken  auf  einer 
Strecke  von  ca.  1  cm  Contractionen  auftraten,  während  sie  bei 
schnellem  Vorgehen  auf  ganz  derselben  Strecke  ausblieben ;  es  kann 
also  im  ersteren  Falle  nicht  ein  zu  schnelles  oder  ungleichmässiges 
Vorgehen  die  Ursache  der  Contractionen  gewesen  sein,  diese  er- 
weisen sich  vielmehr  als  bis  zu  gewissem  Grade  unabhängig  von 
der  Verstärkung  des  Stromes. 

Hagen  (12)  prüfte  den  Einschleichungsversuch  (Versuch  1)  an 
der  abgeklemmten  Froschherzspitze  nach ;  er  verwendete  unpolarisir- 
bare  Pinselelektroden  und  ein  Rheonom,  welches  dem  von  v.  Fleischl 
ähnlich  construirt  war.  Er  vermochte  zu  wiederholten  Malen  den 
Strom  bis  zum  Maximum  einzuschleichen  und  hält  desshalb  durch 
Kaiser 's  und  seine  Experimente  für  hinreichend  bewiesen,  dass 
durch  langsames  und  gleichmässiges  Anschwellen  des  Stromes  das 
Einscbleicben  desselben  in  die  Herzspitze  gut  gelingt.  Dagegen  ist 
aber  zunächst  zu  berücksichtigen,  dass  die  abgeklemmten  Herz- 
spitzen, an  denen  Hagen  arbeitete,  sehr  wenig  lebhaft  auf  con- 
stante  Dnrchströmung  reagirten.  Die  Pausen  zwischen  den  einzelnen 
Contrai^ionen  betrugen  dott  häufig  5  Secunden,  ja  bis  17  Secunden. 
Da  ist  es  schon  möglich,  dass  wegen  der  geringen  Erregbarkeit  der 
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yerwendeten  Herzspitzen  das  Einschleichen  öfters  ausführbar  war. 
Ich  kann  aber  ausserdem  zeigen,  dass  unter  Umständen  das  Ein- 
schleichen ganz  unmöglich  sein  muss,  und  komme  auf  diesen  Punkt 
später  zurück. 

III.    Untersnehung  der  Stromschwankungen  wahrend  der 

Contraction  der  flersspitze. 

Es  lag  nahe,  zu  untersuchen,  inwieweit  die  von  Kaiser  voraus- 
gesetzten Stromschwankungen  bei  der  Herzspitzencontraction  vor- 
handen und  wie  gross  sie  sind.  Zu  diesem  Zweck  wurde  eine 
Wiede  mann 'sehe  Bussole  benutzt,  welche  zur  Erzielung  rascher 
Reactionen  nur  unvollkommen  aperiodisch  gemacht  war.  Das  Galvano- 
meter wurde  als  Nebenschliessung  zu  einem  Stöpselrheostat  ein- 
geschaltet, mit  dessen  Hülfe  man  einen  beliebig  starken  Zweig  des 
Reizstromes  in  den  Galvanometerkreis  leiten  konnte.  Dass  bei  der 
Contraction  der  Herzspitze  in  der  Flüssigkeitsrinne  sich  Strom- 
schwankungen würden  nachweisen  lassen,  ist  schon  wegen  der  auf- 
tretenden Actionsströme,  welche  in  der  Discussion  der  Frage  bisher 
jioch  gar  nicht  berücksichtigt  wurden,  wahrscheinlich,  sobald  nur  die 
Anordnung  hinreichende  Empfindlichkeit  besitzt.  Um  diese  zu  er- 
reichen, wurde  der  in  das  Galvanometer  abgeleitete  Zweig  des  Reiz- 
stromes durch  einen  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  compensirt 
Es  war  so  möglich,  auch  bei  Verwendung  stärkerer  Reizsti^me 
kleine  Schwankungen  derselben  nachzuweisen. 

Zunächst  Hessen  sich  schon  durch  leichtes  Eintauchen  eines 
Glasstabes  von  ca.  3  mm  Durchmesser  ganz  schwache,  aber  deut- 
liche negative  Schwankungen  nachweisen,  in  einigen  Versuchen  sogar 
andeutungsweise,  wenn  eine  ganz  feine  Glasspitze  eingetaucht  wurde. 
Hierbei  kommt  in  Betracht  sowohl  die  Vermehrung  des  Wider- 
standes durch  Verengerung  der  Strombahn,  als  auch  das  Auf-  und 
Abschwanken  des  Flüssigkeitsspiegels.  Auch  durch  diesen  Versuch 
wurde  wahrscheinlich,  dass  die  Contraction  der  Herzspitze,  besonders 
wenn  letztere  etwa  den  Flüssigkeitsspiegel  überragt,  eine  Schwankung 
im  Stromkreise  bewirkt.  Um  nun  dabei  ein  möglichst  deutliches 
Resultat  zu  erlangen,  wurde  diesmal  ein  dicht  an  der  Vorhofsgrenze, 
noch  im  Bereich  des  Vorhofs  abgetrennter  ganzer  Froschventrikel 
verwendet.  Principiell  wird  dadurch  in  diesem  Fall  nichts  verändert, 
die  Ausschläge   werden   nur   wegen  der  grösseren  Masse  der  sich 
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coDtrahirenden  Muskulatur  deutlicher  und  sind  besser  zu  beurtheilen. 
In    der   That    bekam    man    in    diesen    Fällen    schwache    Strom- 
schwankungen; diese  waren  am  grössten,  wenn  das  Herz  nur  bis 
zur  Hälfte  in  der  Flüssigkeit  lag,  am  kleinsten,  wenn  es  ganz  be- 
deckt war.    Es  war  nun  zu  untersuchen,  ob  auch  bei  Vermeidung 
der    Flüssigkeitsbewegungen     noch    Stromschwankungen    bestehen. 
Auf  folgende  Weise  wurde  dies  zu  erreichen  versucht:  eine  Glas- 
röhre von  ca.  5  cm  Länge  und  IV4  cm  Durchmesser  wurde  an  der 
einen  Seite  mit  einem  Thonpfropf  verschlossen ,  sodann  ein  spontan 
schlagender  Ventrikel  hineingelegt,  Flüssigkeit  eingefüllt  und  auch 
das  andere  Ende  mit  Thon  so  verschlossen,   dass  möglichst  keine 
Luftblase  sich  in  dem  Röhrchen  befand.    An  die  beiden  Thonpfröpfe 
wurden  Thonstiefelelektroden  angelegt.    So  ist  die  durch  Flüssigkeits- 
bewegung   bedingte    Stromschwankung    so    gut     wie     ganz     aus- 
geschlossen.   Mit  dieser  Anordnung  liess  sich  Folgendes  nachweisen. 
Wurde  zunächst  vom  undurchströmten  spontan  schlagenden  Ventrikel 
zum  Galvanometer  abgeleitet,  so  traten  bei  jeder  Contraction  sehr 
kleine  Ausschläge  ein.    Darauf  wurde  ein  schwacher  Strom  durch 
das  Präparat  geleitet;  befand  sich  die  Kathode  an  der  Spitze,  so 
war  bei  jeder  Contraction  des  durchströmten  Ventrikels  ein  eben 
deutlicher  Ausschlag  im  Sinne  einer  Stromverstärkung  sichtbar;  befand 
sich  die  Anode  an  der  Spitze,  so  waren  die  Ausschläge  entgegen- 
gesetzt.   Die  Grösse  dieser  Ausschläge  entsprach  ungef&hr  der,  wie 
sie  ohne  Durchströmung  auftrat,  die  Ausschläge  sind  also  im  Wesent- 
lichen durch  die  Actionsströme  bedingt.    Bei  der  gewöhnlichen  An- 
ordnung in  der  Rinne  werden  aber  diese  Ausschläge  verdeckt  durch 
die,  welche  die  Flüssigkeitsbewegung  verursacht.    Um  ein  Urtheil 
darüber  zu  gewinnen ,   ob  diese  Schwankungen  zur  Erregung  der 
Herzspitze  ausreichen  würden,  diene  folgende  Ueberlegung :  Bei  Ein- 
tauchen   des    Glasstabes    war    eine  Stromschwankung  nachweisbar, 
welche  an  Grösse  die  bei  der  Herzcontraction  auftretende  oft  be- 
deutend übertraf;  wurde  nun  dieses  Eintauchen  in  der  Flüssigkeits- 
rinne, in  welcher  sich  die  durchströmte  Herzspitze  befand,  so  aus- 
geführt, dass  eine  dünne  Thonscheidewand  die  Herzspitze  vor  der 
FlOssigkeitserschütterung  bewahrte,  so  konnte  niemals  dadurch  eine 
Contraction    ausgelöst  werden;    d.  h.  Stromschwankungen,    welche 
grösser  waren   wie  die  bei    der  Contraction  der  Herzspitze  selbst 
auftretenden,  waren  unwirksam. 

Fonrobert  (9, 10)  versuchte  in  Langendorff's  Laboratorium 
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auf  andere  Weise    den  Nachweis  eventueller  Stromschwankungen. 
Da   Kaiser   nachgewiesen   hatte,    dass   relativ  langsame   Strom- 
schwankungen, die  auf  ein  Nervmuskelpräparat  ohne  Einfluss  waren, 
die  Herzspitze  noch  zu  erregen  vermochten,  versuchte  Fonrobert 
diese    hypothetischen   wenig   steilen    Stromschwankungen    in   steile 
umzusetzen.   Die  primäre  Spirale  eines  Inductionsapparates  schaltete 
er  in  den  Stromkreis  ein,  in  welchem  sich  die  Herzspitze  befand, 
und  verband  die  secundäre  Spirale  mit  einem  Nervmuskelpräparat 
Er  fand,  dass  sich  dieses  während  der  Pulsationsdauer  der  Herz^ 
spitze  im  primären  Kreis  völlig  ruhig  verhielt;  wurde  anstatt  des 
Nervmuskelpräparates  ein  Telephon  eingeschaltet,  so  gab  dieses  eben- 
falls  während   der  rhythmischen  Pulsationen  der  Herzspitze  keine 
Stromveränderungen  an.    Daraus  schloss  Fonrobert,  dass  solche 
überhaupt   fehlten.     Nach   den  Galvanometerversuchen  kann  abev 
daraus  nur  der  Schluss  gezogen  werden,  dass  selbst  die  in  steile 
Stromveränderungen  umgesetzten  Schwankungen   zu  gering  waren, 
um  das  Nervmuskelpräparat  oder  Telephon  zu  beeinflussen.    Vor- 
handen sind  sie,  und  man  kann  nur  sagen,  dass  sie  wegen  ihrer 
Kleinheit  kaum  zur  Erregung  der  Herzspitze  ausreichen  können. 

IV.    Graphische  Registrirnng  der  Contractioiien  zweier  im 
gleichen  Stromkreis  pnlsirender  Herzspitzen. 

Wenn  es  wirklich  Stromschwankungen  wären,  welche  bei  rhyth- 
mischer Contractionsreihe  der  Herzspitze  als  ursächliches  Moment  in 
Frage  kommen,  so  müssten  sich  bei  gleichzeitiger  Pulsation  zweier 
Herzspitzen  in  demselben  Stromkreis  stets  irgend  welche  constanten 
Beziehungen  der  Schlagfolge  beider  Spitzen  erkennen  lassen.  Wenn 
die  Gontraction  der  einen  Spitze  die  andere  zu  beeinflussen  vermag, 
wie  es  nach  dem  Kaiser'schen  Versuch  der  Fall  sein  soll,  so  kann 
unmöglich  jede  von  zwei  Herzspitzen,  die  in  gleichem  Stromkreis 
rhythmisch  pulsiren,  ihren  eigenen,  von  der  anderen  ganz  un- 
abhängigen Rhythmus  haben.  Im  Kaiser^ sehen  Versuch  fanden 
alternirende  Gontractionen  als  Folge  der  gegenseitigen  Beeinflussung 
statt  Dies  ist  von  vornherein  unwahrscheinlich.  Bei  altemirender 
Gontractionsfolge  gibt  die  Gontraction  der  ersten  Herzspitze  die 
Ursache  für  die  Gontraction  der  zweiten,  diese  wieder  die  Ursache 
für  die  nächstfolgende  Gontraction  der  ersten,  letztere  wieder  f(lr  die 
zweite  Gontraction  der  zweiten  Herzspitze  u.  s.  f.    Aber  warum  soll 
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die  Contraction  jeder  Spitze  nur  auf  die  andere  wirken,  nicht  auf 
sie  selbst?  Denn  das  geschieht  offenbar  bei  solchen  alternirenden 
CoDtractionen  zweier  Spitzen  nicht,  sondern  jede  Contraction  der 
eilten  Spitze  wird  durch  die  vorangep:angene  Contraction  nicht  der- 
selben Spitze,  sondern  deijenigen  der  anderen  S|^itze  hervorgerufen, 
QDd  umgekehrt;  wenn  hingegen  eine  einzige  Herzspitze  bei  Durch- 
strömung rhythmische  Contractionen  gibt,  soll  gerade  die  vorige 
Contraction  derselben  Spitze  die  nächste  Contraction  vermittelst  der 
Stromschwankung  verursachen.  Nur  eine  Annahme  könnte  geeignet 
scheinen,  diese  Schwierigkeit  unter  Beibehaltung  der  Kaiser'schen 
Anschauung  zu  heben.  Man  mttsste  annehmen,  dass  die  eine  Herz- 
spitze sich  jedes  Mal,  wenn  sich  die  andere  contrahirt,  sie  selbst 
sich  also  eigentlich  auch  schon  wieder  contrahiren  müsste,  noch  im 
refractftren  Zustand  befindet  Die  refract&re  Periode  dauert  nun, 
wenigstens  für  Schwellenreize,  vom  Beginn  der  Systole  bis  nahe  an 
das  Ende  des  absteigenden  Schenkels  der  Contractionscurve  ^).  Will 
man  diese  Dauer  für  den  vorliegenden  Fall  annehmen,  so  könnte 
man  daraus  allerdings  die  altemirende  Schlagfolge  der  beiden  Herz- 
spitzen ableiten.  Die  gleiche  Dauer  der  refractären  Periode  wäre 
dann  aber  auch  für  den  Fall  anzunehmen,  dass  nur  eine  Herzspitze 
sich  im  Stromkreis  befindet.  Es  ist  nun  ersichtlich,  dass  unter 
solchen  Umständen  eine  Reaction  der  Herzspitze  auf  die  Strom- 
schwankung, welche  ihre  eigene  Contraction  hervorruft,  gar  nicht 
möglich  wäre,  weil  der  Muskel  während  des  Verlaufe  der  Strom- 
schwankung eben  unerregbar  i3t.  Wenn  man  etwa  den  geringen 
Antbeil  der  Stromschwankung,  welcher  auf  das  letzte  Ende  des 
absteigenden  Theils  der  Contractionscurve  fällt,  bei  dessen  Verlauf 
also  der  Muskel  schon  wieder  erregbar  Ist,  als  Beiz  auffassen  will, 
so  müsste  dies  wiederum  auch  für  die  alternirenden  Contractionen 
geschehen,  und  es  wäre  wieder  nicht  verständlich,  warum  dabei  die 
Contraction  der  einen  Herzspitze  zwar  die  andere  Herzspitze,  aber 
nicht  die  erstere  selbst  erregt.  Ist  wirklich  eine  Beeinflussung  der 
beiden  Herzspitzen  vorhanden,  so  ist  der  Erfolg  nicht  anders  zu 
denken,  als  in  Form  einer  immer  steigenden  Schlagfrequenz  beider 
Herzspitzen  bis  zu  dem  möglichen  Maximum. 

Durch  graphische  Registrirung  der  Contractionen  zweier  in  dem- 


1)  Walt  her,  Zur  Lehre  vom  Tetanus  des  Herzens.    Dieses  Archiv  Bd.  78 
S.  597.    Darin  S.  622.    1899. 
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selben  Stromkreis  pulsirender  Herzspitzen  Hesse  sich  eine  etwa  vor- 
handene  Abhängigkeit    leicht    nachweisen.     Vor    der   Besprechung 
einiger  Curven,   welche  auf  diesem  Wege  erhalten  wurden,  sei  die 
Versuchsmethode    näher    auseinander   gesetzt.     Die   Lagerung   der 
beiden  Herzspitzen  in  einer  mit  Ringer' scher  Flüssigkeit  gefüllten 
Paraffinrinne   bei  einem  Abstand  von  ca.  5  mm  wurde  beibehaltea; 
die  Herzspitzen  waren  stets  völlig  von  Flüssigkeit  bedeckt,  um  me- 
chanische Einflüsse  der  Flüssigkeitsbewegung  möglichst  auszuschliessen. 
Zur  Registrirung  wurden  Fühlhebel  verfertigt,  leichte  einarmige  Hebel, 
an  deren  Angrifispunkt  ein  Strohhalm  in  einem  Scharnier  beweglich 
befestigt  wurde;   dieser  saugte  sich  mit  dem  unteren  offenen  Ende 
sehr  gut  auf  dem  Herzmuskel  an,  besonders  wenn  ein  kleines  Stück- 
chen  Fliesspapier  auf  die   Oberfläche   der  Herzspitze   gelegt  war. 
Hierdurch  wurde  das  Abrutschen  dieser  senkrechten  Stange,   wie  es 
bei    grösseren    Herzspitzen   mit    ausgiebigeren   Contractionen  sonst 
leicht  eintrat,   gut  vermieden.    Diese  einfache  Vorrichtung  genügte 
vollständig  zur  Wiedergabe  jeder  Contraction.   Auf  jeder  der  beiden 
Herzspitzen  ruhte  ein  derartiges  Rohr;    das  eine  von  diesen  war 
länger,  damit  die  beiden  Schreibhebel  auf  derselben  Trommel  über- 
einander die  Curven  schreiben  konnten.     So  ist  ein  directer  Ver- 
gleich ermöglicht.    Eine  Secundenmarkirung  wurde  gleichzeitig  mit 
den  Curven  aufgeschriöben.    In  der  beigefügten  Tafel  sind  einige 
derartig  gewonnene  Curven  abgebildet.    Bei  Curve  1 ,  die  wie  alle 
übrigen  Curven  von  rechts  nach  links  zu  lesen  ist,  gibt  in  der  ersten 
Durchströmungsperiode   (von  S  bis  O)  die   der   oberen  Curve  ent- 
sprechende Herzspitze  drei  Contractionen,  die  untere  eine  fortlaufende 
Reihe  bis  zur  Oeffnung.    Nach  der  Oefliiung  wurde  der  Strom  ver- 
stärkt (durch  >>  angedeutet).    Der   Erfolg  in  der  zweiten  Durch- 
strömungsperiode ist  noch  nicht  wesentlich  verechieden ,  die  untere 
Herzspitze  gab  in  35  Secunden  32  Contractionen.   Nach  abermaliger 
Stromverstärkung  folgt  neuerdings  eine  längere  dritte  Durchströmungs- 
periode.  Beide  Herzspitzen  contrahiren  sich  rhythmisch,  die  „untere** 
weniger  lange;  sie  gab  in  einer  abgemessenen  Zeit  von  35  Secunden 
wieder  genau  32  Contractionen,  so  wie  vorhin  bei  dem  schwächeren 
Strom,  die  gleichzeitigen  Contractionen  der  oberen  Herzspitze  haben 
also  den  Rhythmus  der  unteren  in  keiner  Weise  beeinflusst.     Dies 
ergibt  sich  ebenfalls,  wenn  man  an  diesem  Curvenstücke  oben  und 
unten  die  Anzahl  der  Contractionen  in  gleichem  Zeitraum,    etwa, 
wie  geschehen,  in  46  Secunden  auszählt;  oben  ergeben  sich  4G  Con- 
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tractionen,  unten  89,  von  irgend  welchen  Beziehungen  kann  da  nicht 
die  Rede  sein.  Verfolgt  man  die  Curve  weiter,  so  findet  man  oben 
wie  unten  von  Zeit  zu  Zeit  Gontractionen,  zum  Theil  mit  Andeutung 
einer  nachfolgenden  zweiten  Contraction;  sie  erfolgen  sämmtlich  auf 
mechanische  Reizung  hin  (welche  in  den  Curven  durch  ein  *  an- 
gedeutet  ist),  und  zwar  wurde  in  der  Reihenfolge  der  beigefügten 
Buchstaben  a,  h,  c,  d  u.  s.  w.  bald  die  untere,  bald  die  obere  Herz- 
spitze gereizt.  Dabei  geht  unmittelbar  aus  der  Curve  hervor,  dass 
nirgends  die  eine  Spitze  durch  die  Contraction  der  anderen  beein- 
flasst  wurde.  Bei  der  mechanischen  Reizung  a  ist  die  obere  Herz- 
spitze noch  in  ihrer  Contractionsreihe  begriffen;  der  gleichmässige 
Ablauf  derselben  wird  durch  die  Contraction  der  unteren  Spitze  in 
keiner  Weise  gestört. 

In  dem  der  zweiten  mitgetheilten  Curve  (2)  entsprechenden 
Versuch  ist  nach  Ablauf  der  beiderseitigen  Contractionsreihen,  die 
sich  hier  weniger  übersichtlich  darstellen,  die  untere  Herzspitze  me- 
chanisch gereizt  worden  (wieder  durch  *  bezeichnet);  es  folgt  nun 
hier  nicht  bloss  eine  einzelne  Contraction,  sondern  eine  länsrere  Reihe, 
welche  ohne  Einfluss  auf  die  obere  Herzspitze  bleibt,  trotzdem  diese 
ihrerseits  leicht  durch  mechanische  Reizung  in  eine  Reihe  von  vier 
Contractionen ,  wie  ersichtlich,  gesetzt  werden  kann.  Das  gleiche 
Experiment  ist  oben  und  unten  noch  einmal  wiederholt,  unten  sind 
die  an  die  mechanische  Reizung  sich  anschliessenden  Contractionen 
»wühlend",  was  bei  länger  dauernden  Versuchen  öftere  zu  be- 
obachten ist. 

Das  Auftreten  einer  Reihe  von  Contractionen  nach  mechanischer 
Reizung  einer  genügend  stark  durchströmten  Herzspitze  wurde  schon 
von  Eckhard  beobachtet.    Wenn  man  diese  Erscheinung  bei  einer 
einzigen  durchströmten  Herzspitze  findet,    so   könnte   man   gerade 
darin   einen  Beleg  für   den   Kaiser' sehen   Erklärungsversuch   er- 
blicken  und  glauben,   die  erste  unmittelbar  durch  die  mechanische 
Reizung    bewirkte  Contraction    gäbe   durch  eine  Stromschwankung 
Veranlassung  zu  einer  folgenden  u.  s.  w. ,  was  Kaiser  auch  zur 
Erklärung  seines  Versuches  1  annehmen  müsste.    Wenn  man  aber 
zwei    Herzspitzen   nebeneinander  in   der  Kaiser 'sehen   Versuchs- 
anordnung durchströmt,  und  findet,  dass  durch  mechanische  Reizung 
ausgelöste  Contractionsreihen  der  einen  Spitze  die  andere  gut  er- 
regbare  nicht  beeinflussen,  so  kann  diese  Erklärung  nicht  gelten. 

E.  Pflüffar,  AvehtT  Ar  Ph7sial<»gl«.    Bd.  82.  20 
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Ich  kann  aber  noch  eine  Thatsache  beibringen ,  die  mir  gaoz 
deutlich  gegen  diese  Erklärung  zu  sprechen  scheint  und  die  Uoab- 
hfingigkeit   der   Contractionen   von  Veränderungen   des    constanten 
Reizes   beweist.     Man    betrachte   die    dritte  Curve  (3).     Zunächst 
sieht  man,  wie  sich  an  die  Schliessung  des  Stromes  oben  wie  unten 
eine  Gontractionsreihe  anschliesst,  deren  Unabhängigkeit  von  einander 
daraus   hervorgeht,   dass  oben   in  31   Secunden  25  Contractionen, 
unten  in  derselben  Zeit  35  erfolgen.    Der  Versuch  geht  nun  weiter, 
ohne  dass  irgend  welche  Manipulationen  vorgenommen  wurden,  jeg- 
liche Erschütterung  oder  dei^leichen  war  absolut  auageschloBsen,  was 
von  vornherein  bemerkt  sei.    Femer  sei  gleich  betont,  dass  beide 
Herzspitzen  weder  vor  dem  Versuch  noch  nachher  irgend  welche 
automatischen    Contractionen    gaben,    sondern   sich    undurchstrOmt 
durchaus  unthätig  verhielten.    Verfolgen  wir  nun  zunächst  den  oberen 
Curventheil.     Nach  Ablauf  der   Schliessungscontractionsreihe  findet 
sich   dort  zunächst  eine  Pause   von    iTVn    Secunden.     Dann  tritt 
ganz  spontan  eine  Contraction  ein,  der  bald  eine  zweite  folgt 
Ich  gebrauche  hier   wie  im   Folgenden    „spontan*"   stets  im  Sinne 
von:   „unabhängig   von   Veränderungen   des   äusseren  Reizefi**.    Im 
ganzen  Verlauf  der  oberen  Curve  finden  sich  solche  spontan  auf- 
tretenden Contractionen  (in  der  Curve  säromtlich  mit  !  bezeichnet). 
Die  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Contractionen  sind  zum  Tbeil 
so   ausgiebig,    dass    unmöglich    die    Contractionen    durch   Strom- 
schwankungen,   welche   sie  hervorrufen,  zusammenhängen  ktanen. 
Hagen  wies  schon  auf  die  langen  Pausen,  welche  oft  zwischen  den 
Contractionen  vorkommen,  hin  und  führte  sie  gegen  die  Kaiser 'sehe 
Erklärung  an.  —  Geht  man  nun  der  unteren  Curve  nach,  so  zeigt 
sich  zuerst  wieder  eine  Schliessungscontractionsreihe,  dann  eine  lange 
Pause  von  34  Secunden,  während  welcher  die  erste  Spontancontraction 
der  oberen  Herzspitze  eintrat,  ohne  auf  die  untere,  wie  sich  gleich 
zeigt«  sicher  sehr  erregbare,  einzuwirken.    Nach  dieser  Pause  von 
34  Secunden  tritt  nämlich   während   Ruhe  der  oberen  Herzspitze 
eine   spontane   Contraction   der  unteren  ein,   an  die  sich  neun 
weitere  unmittelbar  anschliessen.    Es  folgt  eine  Pause  von  14  Se- 
cunden und  nun  wieder  eine  spontane  lange  Contractions- 
reihe.    Gegen  Ende  der  Curve  folgt  noch  eine  grössere  Zahl  von 
stets  spontanen  Contractionen,   darunter  auch   eine  längere   Gon- 
tractionsreihe.   Dass  bei  dem  Versuch  Erschütterungen  oder   der- 
gleichen ausgeschlossen  waren,  ist  schon  betont.    Auf  eine  Möglich- 
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keit  muss  uocb  hingewiesen  werden;  es  wäre  denkbar,  dass  irgend 
welche  zufälligen  und  uncontrolirbaren  Veränderungen  der  Strom- 
stärke, Veränderungen  in  den  Accumulatoren  oder  dergl.  die  Con- 
tractionen  hervorgerufen  hätten,  so  dass  sie  in  Wirklichkeit  nicht  als 
qMntane  im  ang^ebeneo  Sinne  bezeichnet  werden  könnten.  Dies 
ist  aber  mit  Sicherheit  dadurch  ausgeschlossen,  dass  an  kwier  Stelle 
der  Curve  die  Erscheinung  an  beiden  Herzspitzen  zu  gleicher  Zeit 
iiiftrat,  sondern  immer  zu  verschiedener,  so  dass  unmöglich  der 
Grund  der  Ciontractionen  in  Fehlerquellen  liegen  kann,  die  beide 
Herzs^tzen  gleichzeitig  hätten  beeinflussen  mttssen,  also  keine  zu- 
filligen  Strom  Veränderungen,  keine  ErschQtterungen  der  Versuchs- 
anordnung. Die  beiden  Herzspitzen  wunden  während  des  Versuchs 
beobachtet,  irgend  welche  Verschiebungen  der  Hebel  im  Anschluss 
an  die  Gontraction  fanden  nicht  statt,  auch  könnten  Sidche  wegen 
der  langen  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Contractionen  nicht  als 
Ursache  herangezogen  werden. 

Ich  muss  es  also  als  feststehend  betrachten,  dass  die  Herzspitze 
M  constanter  Durchströmung  spontane  Contractionen  und 
spontane  Contractionsreihen  geben  kann.  Die  Erscheinung 
ist  nur  selten  zu  beobachten;  leider  sind  jetzt  im  Sommer  die 
Froschherzen  weniger  zu  diesen  Versuchen  geeignet,  sie  reagiren 
schlecht  auf  Durchströnmng  und  werden  oft  schon,  ehe  der  Versuch 
recht  im  Gange  ist,  unbrauchbar.  Da  dieses  Auftreten  spontaner 
Contractionen  während  der  Durchströmung  mir  aber  ein  wichtiger 
Beleg  fQr  die  vertretene  Ansicht,  dass  wirklich  die  constante  Durch- 
ströuiung  Ursache  der  rhythmischen  Contractionen  ist,  zu  sein 
seheint,  fQhrte  ich  es  hier  an,  trotzdem  es  aus  dem  angegebenen 
Grunde  noch  nicht  sehr  oft  beobachtet  werden  konnte. 

Wenn  unter  Umständen  eine  constant  durchströmte  Herzspitze 
nach  längerer  oder  kürzerer  Pause  spontan  in  rhythmische  Con- 
tractionen geratiien  kann,  so  ist  nicht  nur  unwahrscheinlich,  dass 
die  an  einmalige  mechanische  Reizung  sich  anschliessenden  Con* 
tractionsreihen  mit  Stromschwankungen  zusammenhängen,  sondern 
auch  leicht  verständlich,  warum  ein  Einschleichen  des  Stromes,  um 
an  froher  Gesagtes  anzuknüpfen,  nicht  unbedingt  möglich  ist.  Denn 
ebenso  gut  wie  bei  constantem  Strom  werden  auch  bei  langsamer 
Stromverstärkung  solche  spontanen  Contractionen  als  Wirkung  der 
Durchströmung  auftreten  können  und  nun  der  Möglichkeit  des  Ein- 
schleichens  eine  Grenze  setzen. 
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y.   Daaererregang  nach  Oeffnniig  des  coustaiiten  Stromes. 

Im  Verlauf  der  Versuche  konnte  ich  einige  Male  eine  eigen- 
thümlicbe  Wirkung  der  Oeffnung  des  constanten  Stromes  beobachten, 
welcher  eine  besondere  Beweiskraft  für  die  Ansicht  zukommt,  dass 
die  rhythmischen  Gontractionen  der  Herzspitze  unabhängig  sind  von 
Veränderungen  des  Stromes.   Es  zeigte  sich  nämlich,  dass  in  einigen 
Fällen  nach   längerer  constanter  Durchströmung  bei  der  Oe&ung 
nicht  bloss  eine  einfache  Contraction  erfolgte,  wie  es  stets  bei  kürzerer 
Schliessungszeit  der  Fall  war,  sondern  dass  der  eigentlichen  Oeffnuogs- 
eontraction  eine  oder  auch  zwei  weitere  Gontractionen  meist  schnell 
nachfolgten.     Die    weiteren    hierauf    gerichteten    Versuche    hatten 
folgendes   Ergebniss.     Die    mehrfache   OeiFnungs Wirkung    tritt  an- 
scheinend leichter  ein,  wenn  sich  die  Anode  an  der  Spitze,  also  am 
unversehrten  Theil  des  Präparates,  befindet,  doch  lässt  sie  sich  auch 
bei    umgekehrter  Stromrichtung    beobachten.     Zu  ihrem  Zustande- 
kommen war  ferner  stets  eine  längere  Durchströmungszeit  nöthig. 
Die  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  dass  der  Strom  mehrmals  hinter- 
einander je  3  oder  5  Minuten  geschlossen  blieb ,  dann  der  Erfolg 
der  Oeffnung  beobachtet  und  eventuell  wiederum  eine  gleiche  Zeit 
durchströmt  wurde  und  so  fort.    Dadurch  ist  ausgeschlossen,  dass 
das  Präparat  durch  zu  lange  fortgesetzte  Durchströmung  seine  Er- 
regbarkeit verliert,  und  andererseits  scheint  eine  Art  Suramirung  der 
Wirkung  der  Einzeldurchströmungen  stattzufinden,  denn  eine  mehr- 
fache Oeffnungswirkung  trat,   wenn  überhaupt,  so  immer  erst  nach 
mehreren  solchen  Durchströmungsperioden  auf.     Die  Gesamfntdauer 
der  Durchströmung,  nach  welcher  bei  der  Oeffnung  mehrere  Gon- 
tractionen auftraten,    war  sehr  verschieden,   ca.  10—30  Minuten. 
Was  die  Stromstärke  angeht,  so  bleiben  schwache  Ströme,  welche 
überhaupt  noch  keine  Oeffnungscontraction  geben,  ausser  Betracht 
Bei  etwas  stärkeren  Strömen,  die  sowohl  Schliessungs-  wie  Oeffnungs* 
contraction  geben,   aber  noch  keine  Schliessungscoutractionsreihen, 
und  ferner  bei  Strömen,  welche  schon  eine  Schiiessungscontractions- 
reihe  bewirken,  Hess  sich  die  Erscheinung  einer  mehrfachen  Oeff* 
nungswirkung  des  constanten  Stromes  beobachten    Diese  selbst  ver- 
lief in  den  einzelnen  Fällen  in  verschiedener  Weise.    Häufig  folgte 
die  zweite,   eventuell  auch  dritte  Gontraction  der  eigentlichen  Oeff- 
nungscontraction, ehe  letztere  völlig  abgelaufen  war,   so  dass  die 
Gontractionen   einander  aufgesetzt   erschienen.     Oder  es   trat  eine 
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TollstilDdige  Diastole  der  Herzspitze  nach  der  Oeffnungscontraction 
ein,  und  die  zweite  (üontractiou  folgte  der  ersten  erst  nach  einer 
Pause.  In  einem  Falle  konnten  vier  Contractionen  bei  der  OeiT- 
BQQg  beobachtet  werden,  welche  mit  Pausen  von  3—4  Secnnden 
einander  folgten^  so  dass  von  einer  förmlichen  Oefihungscontractions- 
reihe  gesprochen  werden  kann,  die  einer  Schliessungsreihe  mit  ge- 
rini^er  Schlagfrequenz  entspricht  Endlich  kann  auch  eine  zweite 
und  weitere  Contractionen  der  Oeilhungscontraction  erst  nach  einiger 
Zeit  ( Vt — 2  Minuten)  folgen ;  allerdings  kann  man  diese  Contractionen 
nicht  mehr  mit  derselben  Sicherheit  auf  die  Oeifnung  beziehen,  wenn 
auch  zu  betonen  ist,  dass  vor  der  Einwirkung  des  Stromes,  sowie 
auch  nach  diesen  späten  Oeffnungscontractionen  die  Präparate  sich 
Töllig  ruhig  verhielten. 

Da  die  Froschherzspitzen,  wenigstens  jetzt  im  Sommer,  eine 
längere  Durchströmung  häufig   wenig  gut  vertragen,   so  dass  der 
gröfiste  Theil  der  Versuche  in  Hinsicht  der  mehrfachen  OeifnungS' 
eoDtraction  negativ  austeilt,  wurde  weiter  ein  Versuch  mit  der  ab- 
gesdmittenen  Herzspitze  einer  kleinen  Ringelnatter  angestellt,   die 
gegen  Schädigungen  weniger  empfindlich  ist.    Es  wurde  etwa  die 
Qotere  Hälfte  des  Ventrikels  verwendet,   die  keine  automatischen 
GoDtractionen  mehr  ausführte.    Der  Versuch  wurde  in  der  früher 
beschriebenen  Weise  graphisch  aufgenommen.    Curve  4  enthält  den 
wichtigsten  Theil  desselben.    Kurz  vor  diesem  wiedergegebenen  Theil 
des  Versuchs  wurde  das  Präparat  schon  9^'a  Minuten  durchströmt, 
ohne  besondere  Oefbungswirkung  (eine  Contraction).    In  dem  ab- 
gebildeten Theil  des  Versuchs  erfolgt  bei  der  Schliessung  (Anode  an 
der  Spitze)  eine  Gontractionsreihe  von  20  Schlägen,  darauf  ruht  das 
Pr&parat  bis  zur  Oeffliung ,.  welche  9  Minuten  nach  der  Schliessung> 
stattfindet.    Bei  der'Oeffoung  tritt  nun  eine  lange  Serie  voa 
70  Contractionen  ein,  zunächst  57  in  100  Secunden  von  etwas 
schnellerem  *  Rhythmus  wie  die  Contractionen  der  Schliessungsreihe; 
darauf  wird  jder.  Bhythmus  etwas  längsamer,  und   die  Reihe  hört 
schliesslich  plötzlich  auf.    Nach  der  letzten  Contraction  der  Reihe 
wuirde  das  Präparat  noch  10  Minuten  undurchströmt  beobachtet,  es 
trat  keine  einzige  Contraction  mehr  ein.    In  einem  dritten  Theil. 
des  Versuchs ,.  *deefien    Curve    nicht    wiedergegeben    ist ,    trat   nur 
eine  Schliessungscontraction   ein^   die  Durchströmungsdauer   betrug 
6  Minaten,  bei  der  Oeffnung  trat  wieder  eine  lange  gleichmässige 
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Contractionsserie  von  51  Schlägen  (in  2  Minuten)  ein.    Auch 
jetzt  trat  nach  Ablauf  der  Reihe  keine  weitere  Contraction  ein. 

Auch  an  der  Herzspitze  einer  mittelgrossen  griechischen  Land- 
schildkröte konnte  in  einer  längeren  Versuchsreihe  in  einem  Falle 
eine  mehrfache  OefFnungswirkung  (acht  Contractionen)  beobachtet 
werden.  In  einem  anderen  Falle  wurde  die  sehr  lange  Schliessungs» 
coutractionsreihe ,  in  welche  die  Oeffnung  fiel,  nach  derselben  durch 
zehn  in  völlig  gleichem  Rhythmus  erfolgende  Contractionen  fort- 
gesetzt. Im  Ganzen  waren  hier  die  Erscheinungen  nicht  so  eiu- 
deutig  wie  bei  der  Ringelnatter,  weil  die  Schildkrötenherzspitze, 
selbst  wenn  noch  im  Bereich  der  Wanddicke  ohne  Eröffnung  der 
Ventrikelhöhle  abgeschnitten,  undurchströmt  nach  einiger  Zeit  in 
automatische  Contractionen  mit  langen  Pausen  (10  Secunden  nnd 
mehr)  verfiel,  die  auch  bei  der  Oeffiiung  in  Betracht  gezogen  werden 
müssen.  Immerhin  waren  die  schnelle  Oeffnungscontractioosserie 
ebenso  wie  die  in  gleichem  Rhythmus  erfolgende  Schliesaangsreihe 
sehr  wohl  zu  unterscheiden  von  den  viel  weniger  frequenten  auto- 
matischen Contractionen,  welche  vor  und  nach  der  DurchsirömuDg 
vorhanden  waren. 

Gibt  nun,  wie  ersichtlich,  die  Oeflhnng  eines  constanten  Stromes 
unter  Umständen  eine  völlig  gleiche  Contractionsreihe  wie  die 
Schliessung,  so  wird  man  die  Sehliessungscontractionsreihe  nicht  auf 
Stromschwankungen  beziehen  können,  die  bei  der  Oefinungsreihe 
gar  nicht  in  Betracht  kommen  können,  weil  der  Strom  mit  der 
Oeffnung  aufgehoben  wird. 

In  der  Literatur  finden  sich  einige  Beobachtungen,  welche  ebak- 
£alls  die  Oeffhungswirkung  des  constanten  Stromes  betreffen.  Die 
Richtigkeit  dieser  Angabe»  wird  zwar  von  einigen  Autoren  auf  Grund 
eigener  negativer  Ergebnisse  geleugnet,  ich  kann  mich  aber  anf 
Grund  der  mitgetheilten  Versache  keineswegs  diesem  Urtheil  an- 
schliessen.  Fester  und  Dew-Smith  (3)  fanden  an  der  Froedi- 
berzspitze,  wenn  sie  die  auf  Schliessung  des  constanten  Stromes  er- 
folgende Contraetiottsreihe  durch  eine  Oeffiiung  unterbrachen,  dass, 
allerdings  srtr  selten,  noch  nach  der  Oeffnung  die  GontractionBreihe 
durch  zwei  bis  drei  Contractionen  fortgesetzt  wurde.  Da  die  Aotorsn 
auch  unpolarisirbare  Elektroden  verwendeten,  was  hier  vob^  beiBonderBr 
Wichtigkeit  ist,  so  ist  ausiuschliessen,  daas  etwa  Zersetzongsprodacte 
eine  chemisdie  Reizung  auf  die  Herzqpitze  nach  der  OeShung  aus- 
geübt hätten.    Ueber  die  Dauer  der  Durchströmung  werden  keine 
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Angaben  gemacht*).  Dieser  Fall  entspricht  etwa  dem  einen  am 
Schildkrötenherzen  gefundenen.  In  einer  ein  Jahr  frllher  erschienenen 
Arbeit  (2)  berichten  die  beiden  Autoren,  dass  sie  am  stillstehenden 
Ventrikel  der  Schnecke  (bei  Anwendung  schwacher  Ströme  und  offen- 
bar nur  kurzer  Durchströmungszeit  von  mehreren  Secunden)  stets 
nur  eine  einfsche  Oeffhungszuckung  constatiren  konnten.  —  Weiter 
sei  erwähnt,  dass  Dastre  und  Mo  rat  (4)  über  keine  derartigen 
Erscheinungen  berichten.  Dass  Scherhey  (5)  die  mehrfache 
Oeffiinngswirkung  nicht  bestätigen  konnte,  spricht  wohl  nur  fQr  ihr 
relativ  seltenes  Vorkommen,  nicht  aber  gegen  die  Richtigkeit  der 
älteren  Beobachtungen  selbst.  Auch  Neu  mann  (7)  behauptet  von 
der  Froschherzspitze  (constante  Durchströmung):  „Die  Oeffiiungs- 
zuckung  sieht  man  nie  sich  wiederholen,  wie  auch  Scherhey  fand** 
(1.  c.  S.  412).  Nach  constanter  Durchströmung  des  ganglienfreien 
Ventrikels  von  Octopus  vulgaris  fand  Ransom  (6)  mehrfache 
Oeffimngscontractionen :  in  einigen  Fällen  trat  bei  Anwendung  eines 
starken  absteigenden  Stromes  (unpolarisirbare  Elektroden)  bei  der 
Oeffiiung  eine  Reihe  von  Pulsationen  ein.  (Bei  der  Schliessung  war 
keine  Gontraction,  während  der  Durchströmung  eine  leichte  dauernde 
und  anwachsende  Gontraction  zu  bemerken.)  Es  gibt  also  die  Herz- 
muskulatur von  Octopus  vulgaris  unter  Umständen  bei  der  Oeffnung 
des  constaoten  Stromes  eine  Contractionsreihe ,  wie  sie  sich  an  der 
Froschherzspitze  und  sehr  ausgeprägt  an  der  Herzspitze  der  Ringel- 
natter nachweisen  liess. 

Wenn  ich  das  Ergelmiss  dieser  Untersuchung  zusammenfasse,  so 
sdieint  mir  dadurch  ausser  Frage  gestellt  zu  sein^  dass  in  der  That 


1)  Ob  folgende  Beobachtung  von  v.  Basch  auch  biennit  xusammenh&ngt, 
sei  dahmgesteHt  Er  ffthrte  sowohl  an  der  abgeklemmteB,  wie  aueh  an  der  aus- 
geschnittenes FrosehhersspitKe  liogere  Zeit  hiBdorcb  eine  rhythmische  Reizung 
durch  ünlerbtediuDfen  eines  Kettenstrones  aus;  naeb  Aufhören  der  Reizung 
dauerten  in  einem  von  ihn  graphisch  wiedergegebenen  FaH  die  rhythmischen 
Bewegungen  als  Nachwiihung  der  Reizung  Ober  ftknf  Minuten  lang  an.  ▼.  Basch 
erwfthnt  auch,  dass  das  Präparat  genauestens  auf  Ganglien  unCersucht  wurde, 
und  das»  sich  kerne  darin  nachweisen  liessen.  —  Ob  r.  Basch  ebenfiüls  die  von 
Fosterund  Dew^Smith  nach  constanter  I>urchstr5muDg  gesehene  Erscheinung 
beobaefalete,  gAt  er  nicht  direct  an;  ich  glaube  dies  aber  darans  schUessen  zu 
können,  dass  er  in  einer  Anmerkung  sagt:  „Auch  Foster  hat  als  Nachwirkung 
constanter  Ströme  spontane  Bewegungen  an  der  Herzspitze  auftreten  sehen.** 
Siehe:  ▼.  Basch,  Ueber  die  Sommation  von  Reizen  durch  das  Herz.  Ber.  d. 
Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  79  Abth.  3  S.  87.    1879. 


L 


286  Wilhelm  Trendeleoburg: 

der  constante  Strom  als  solcher  die  Herzspitze  zu 
rhythmischen  Contractionen  befähigt,  und  dass  die 
Kaiser' sehe  Erklärung  der  rhythmischen  Contractionen  durch  Reiz- 
schwankungen nicht  zutreffen  kann.  Da  Langendorff  dieselbe 
JEigenschaft  des  Herzmuskels,  bei  Dauerreizen  rhythmisch  zu  pulsiren, 
für  chemische  Beize  nachgewiesen  hat,  so  kann  um  so  weniger  ein 
Zweifel  an  ihrer  allgemeinen  Gültigkeit  bestehen  bleiben.  Jede 
Theorie  der  Herzthätigkeit  wird  mit  ihr  als  mit  einem  wichtigen 
Factor  zu  rechnen  haben. 

Zum  Schluss  möchte  ich  Heirn  Geheimrath  Prof.  Dr.  Hering 
und  HeiTU  Privatdocent  Dr.  Hofmanli  für  die  Anregung  und  An- 
leitung; zu  dieser  Arbeit  meinen  verbindlichsten  Dank  abstatten. 
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Erkliranf;  der  Tafel. 


Sämmtliche  Cunren  sind  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 
Curye  1.  Rana  escul.  Zwei  Herzspitzen  werden  gleichzeitig,  in  einer 
Flössigkeitsrinne  neben  einander  gelagert,  constant  durchströmt  Fühlhebel- 
registrirung,  Secundenmarkirung.  S^=  Schliessung;  Ö  =  Oeffhung;  >  «»  Strom- 
Terstärknng.  Die  Gurre  weist  drei  Dnrchströmungsperioden ,  jedesmal  von  S  bis 
Ö,  auf.  In  der  zweiten  Periode  giebt  die  eine  Herzspitze  (untere  Car?e)  82  Con- 
tnctionen  in  35'',  w&hrend  die  andere  (obere  Ounre)  stillsteht  In  der  dritten 
DarchstrOmungsperiode  fährt  die  „obere^  Herzspitze  46  Contractionen  in  46''  ans, 
^e  untere  Herzspitze  39  in  46"  (in  35"  ebenfalls  wieder  32  Contractionen). 
Daraus  geht  die  Unabhftngigk.eft  der  Contractionen  der  beiden  Herzspitzen  von 
eiozoder  herror.  An  der  unteren  Gurre  sind  an  einer  Stelle  in  der  Mitte  die 
Fnsspnnkte  der  Contractionen  durch  eine  kleine  Delle  der  Papierfläche  nicht  ganz 
deutlich  aufgeschrieben  worden. 

Nach  Aufhören  der  Schliessungscontractionen  der  dritten  Durchströmungs- 
Periode  wurden  die  Herzspitzen  abwechselnd  in  der  Reihenfolge  der  Buchstaben 
a,  by  c,  d  etc.  mechanisch  mit  der  feinen  Spitze  eines  Gtasstabes  gereizt  (mecha- 
nische Reizung  durch  •  bezeichnet);  die  Contractionen  der  einen  Herzspitze  sind 
ohne  Einfiuss  auf  die  andere. 

Gurre  2.   Rana  escul.  Zwei  Herzspitzen,  constante  Dnrchströmung.  Gleiche 
Anordnung  wie  bei  1.     Nach  Aufhören  der  Schliessungscontractionsreihen ,  die 
hier  weniger  Obersichtlich  verlaufen  wie  bei  1,  wurde  mechanisch  mit  der  Glas- 
spitze  gereizt  (mechanische  Reizung  mit  «  bezeichnet) «  zuerst  die  untere,  darauf 
die  obere  Herzspitze,  schliesslich  noch  einmal  die  untere  und  wieder  die  ob^e. 
Durch  die  einmalige  mechanische  Reizung  werden  Gontractions reihen  ausgelöst, 
▼ie  sie  andeutungsweise  schon  an  der  unteren  Herzspitze  der  ersten  Gurve  bei 
mechanischer  Reizung-  auftraten.   Im  oberen  Curventheil  findet  sich  vor  der  ersten 
oecbsnischen  Reizung  ein  kleiner  Absatz  der  Abscisse,  durch  zufälliges  Anstossen 
an  den  Hebel  bei  der  Reizung  entstanden,  aber  ohne  Bedeutung  für  den  Verlauf 
des  Versuchs.    Nach  der  letzten  mechanischen  Reizung  der  unteren  Herzspitze 
treten  „w&hlende**  Bewegungen  auf,  wie  häufiger  nach  längerer  Durchströmung. 
Curve    3.     Rana    escul.     Zwei   Herzspitzen,    konstante    Durchströmnng. 
Gleiche  Anordnung  wie  oben.    Nach  der  Schliessung  erfolgt  zunächst  an  jeder 
Herzspitze  eine  Contractionsreihe,  die  oben  25,  unten  35  Schläge  in  31"  aufweist 
In  der  oberen  Gurve  findet  sich  sodann  eine  Pause  von  17Vs",   darauf  eine 
spontane  Contraction,  wie  alle  folgenden  mit  /  bezeichnet   In  den  verschiedensten 
Abständen  folgen  noch  solche  Spontancoutractionen  (spontan  im  Sinne  von:  „un- 
abhängig von  Veränderungen  des  äusseren  Reizes").    An  der  unteren  Herzspitze 
trat  längere  Zeit  nach  den  Schliessungscontractionen  eine  spontane  Contractions- 
reihe von  zehn  Einzelcontractionen  ein,  der  bald  darauf  eine  zweite  lange  Reihe 
and  gegen  Schluss  noch  eine  dritte  folgte;  dazwischen  liegen  spontane  Einzel- 
contractionen, alle  mit  /  bezeichnet    Zu  beachten  ist,  dass  die  spontanen  Con- 
tractionen der  oberen  und  unteren  Herzspitze  völlig  unabhängig  voneinander  sind. 


n 


288      W.  Trendelenbarg:  Zar  Frage  der  rhydimischen  Thfttigkeit  etc. 

Carve  4.  Ringelnatter,  constante  Durchströmung  der  nicht  automatisch 
schlagenden  Herzspitze.  Anode  an  der  Spitse.  Diese  Curve  giebt  einen  Theil 
einer  längeren  Versuchsreihe  wieder,  die  an  derselben  Herzspitze  angestellt  wurde. 
Kurz  vor  dem  wiedergegebenen  Versuch  wurde  das  Präparat  im  Ganzen  9Vs  Minaten 
durchströmt  (drei  Durchströmungsperioden,  erst  Anode,  dann  Kathode,  dann  wieder 
Anode  an  der  Spitze).  Bei  der  Schliessung  des  Stromes  erfolgten  jedes  Mal 
längere  gleichmässige  Gontractionsreihen,  während  der  Durchströmung  traten  keine 
spontanen  Contractionen  ein,  bei  der  Oeffnung  erfolgte  nur  eine  Contraction.  Kon 
folgt  der  abgebildete  Theil  der  Curve.  Bei  der  Schliessung  erfolgen  20  Con- 
tractionen,  die  Schlagfreqnenz  nimmt  gleichmässig  ab.  Die  Oeffisong  wurde 
9  Minuten  nach  der  Schliessung  vorgenommen;  da  während  der  ganzen  Zwischen- 
zeit keine  Contractionen  stattfanden,  so  konnte  Baumerspamiss  halber  zwischen 
Schliessung  und  Oeffnung  ein  Curventheil  von  7  Minuten  ausgeschaltet  werden, 
wie  durch  die  gestrichelte  Linie  angedeutet  wurde.  Bei  der  Oeffnung  schliesst 
sich  nun  an  die  eigentliche  Oe£foungseontniction  eine  Serie  von  weiteren  69  Gon- 
tractionen  an.  Die  innerhalb  der  ersten  100 '^  ablaufenden  57  Contractionen 
zeigen  ziemlich  gleichmässigen  Rhythmus;  an  sie  schliesst  sich  noch  eine  Anzahl 
von  Contractionen  in  etwas  langsamerem  Rhythmus  an.  Die  letzten  Contractionen 
erfolgen  etwa  alle  4—5 '^  dann  hört  die  Reihe  plötzlich  auf.  Das  Präparat  wurde 
noch  10  Minuten  lang  undurchströmt  beobachtet,  es  trat  keine  einzige  Contnetioo 
mehr  ein. 

Nach  Ablauf  dieser  Beobachtongszeit  wurde  der  Versuch  mit  gleicher  Strom- 
stärke und  Anordnung  wie  vorhin  fortgesetzt  und  eine  nicht  wiedergegebene  Curve 
gewonnen,  welche  bei  einer  Durehströmungsdaner  von  6  Mimiten  eine  einlache 
SchliessungBcontractioQ  und  eine  gleichmäSBige  Oeibungsreihe  von  51  Contractiooen 
(in  2  Minuten)  aufweist  Die  Contractionsböhe  nimmt  dabei  nach  dem  Ende  za 
etwas  ab.  Nach  der  letzten  Contraction  der  Reihe  wurde  keine  weitere  beobachtet 
Zur  Fortsetzung  der  Versuche  war  das  Präparat  daratuf  nicht  mehr  tau^ich. 
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Homogrentlslnsaure, 
die  farbebedlngrende  Substanz  dunkler 

Rübensäfte. 

Von 
Dr.  H.  C^mnermaHH. 


Die  bekannte  Erscheinung,  dass  der  Brei  frisch  zerriebener 
Znckenraben  und  Kartoffeln,  sowie  auch  deren  abgepresste  Säfte,  an 
sieh  ungefärbt,  an  der  Luft  mehr  oder  weniger  schnell  bis  tief  schwarz- 
blau nachdunkeln,  regte  mein  Interesse  um  so  mehr  an,  als  Ober 
die  färbende  Ursache  in  der  Literatur  verhältnissmässig  wenig  Auf- 
zeichnungen zu  finden  sind  und  die  Schlüsse  aus  den  Resultaten 
der  Untersuchungen  sehr  auseinandergingen.  Ich  widmete  mich 
daher  dem  Studium  dieser  Erscheinungen  und  veröffentlichte  die 
Resultate  mehrerer  Arbeiten  in  der  Zeitschrift  für  Rübenzucker* 
bdostrie^),  Chemiker-Zeitung '),  Deutsche  Zuckerindustrie');  aber 
gerade  durch  die  Publikation  in  verschiedenen  Fachblftttem  ist  der 
Zusammenbang  der  Untersuchung  gestOrt,  so  dass  ich  dem  mehrfach 
geftusserten  Wunsch  entspreche,  die  gesammten  Versuche  und  Be* 
obachtungen  nochmals  in  kurzen  Zügen  zusammenzu&ssen  und  einige 
Zusätze  zu  geben. 

Die  früheren  Arbeiten  über  die  Färbung  von  Pflanzensäften 
stammen  von  Schützenberger,  Sostmann,  Rousseau, 
Reinke,  Strohmer;  als  neuere  ist  die  von  Bertrand  anzuführen, 
während  auf  die  Ansicht  Breyer's^)  nur  der  Guriosität  wegen 
hingewiesen  werden  soll.  Ueber  die  Arbeiten  von  Micbaelis, 
Sostmann,  v.  Wachtel  urtheilt  Strohmer^),  dass  sie  sehr 
oberfiidiHehe  und  nur  Umschreibui^n  von  Erscheinungen  seien, 
die  durch  die  Gegenwart  des  Farbstoffes  bedingt  sind,  —  ohne  jedoch 
selbst  der  Sache  näher  auf  den  Grund  zu  gehen. 

Reinke's  Ansicht  geht  darauf  hinaus,  dass  der  Farbstoff 

1)  Zeitschrift  1898  S.  360. 

2)  Cbemiker-ZeitaDg  1899  Kr.  22  o.  28. 

3)  Deutsche  Zacker-Indostrie  1900  Nr.  9. 

4)  Oest-ung.  Zeitschr.  f.  RQbenzacker-Industrie  1897. 

5)  Zeitschr.  f.  RQbMzucker-Indastrie  1882. 
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Betaroth  durch  Oxydation  eines  farblosen  Chromogens,  des 
Khodogen,  entsteht ;  aus  seinen  Versuchen  geht  hervor ,  dass  er 
die  färbende  Substanz  wirklich  isolirt  hat^  denn  er  sagt,  dass  der 
erhaltene  Rückstand  eines  Aetherauszuges  sich  an  der  Luft  gelb, 
tiefkirschroth  mit  einem  Stich  ins  Bräunliche  färbte.  Nach  den 
Resultaten  meiner  Versuche  und  Beobachtungen  hatte  also  Reinke 
bereits  den  richtigen  Weg  zur  Isolirung  des  „Farbstoffes"  ein- 
geschlagen, wie  denn  auch  die  übrigen  Forscher  diesem  Theil  der 
Untei-suchung  folgten,  hat  jedoch  den  Körper  selbst  nicht  richtig  erkannt, 
und  noch  weniger  ist  er  auf  die  Entstehungsweise  näher  eingegangen. 

Eine  Arbeit  von  WoUkow  und  Baumann^)  führte  mich  auf 
ganz  andere  Bahnen ,  da  ich  die  Resultate  von  Reinke  nicht  be- 
stätigen konnte.  Diese  beiden  Forscher  erklärten  nämlich  die  plötz- 
liche Dunkelfärbung  alkaptontschen  Harns  durch  das  Vorhandensein 
von  Homogentisinsäure,  die,  früher  mit  dem  unerklärten 
Namen  Alkapton  belegt,  bis  vor  Kurzem  als  Dioxyphenylessigsäure 
erkannt  wurde,  nach  Huppert  jedoch  als  Hydrochinonessigsäure 
anzusehen  ist.  Diese  Homogentisinsäure  entsteht  nach  Angabe  der 
Verfasser  aus  dem  Tyrosin  durch  die  Einwirkung  von  Mikroben; 
ich  kam  jedoch  zu  der  Ansicht,  dass  möglicher  Weise  auch  Enzyme 
die  Ursache  sein  könnten,  welche  diese  Umsetzung  des  Tyrosins  im 
Rübensaft  bedingten,  und  die  Veränderung  des  Tyrosins  in  Homogen- 
tisinsäure verläuft  dann  nach  folgender  Formelgleichung: 

CeH4  •  OH  .  CH2 .  CH  .  NH2  •  COOH  +  4  H  +  5  0  = 
CeHsCOHg)  ■  CHa '  COOH  +  NHg  +  COg  +  2H80. 
Homogentisinsäure 

Im  Verlauf  meiner  Untersuchungen  kam  mir  das  Referat  einer 
Arbeit  .Bertrand 's  zur  Hand,  in  welcher  er  mittheilt,  dass  die 
Dunkelfärbung  von  Pflanzensäften  von  der  Gegenwart  von  Tyrosin 
abhängig  und  zwar  durch  Einwirkung  einer  Oxydase :  Tyrosinase  zu 
erzielen  sei.  Es  hatte  also  Bertrand  durch  diese  Publikation  einen 
Vorsprung  vor  mir,  da  er  den  wirklichen  Ausgangs-  und  Entstehungs- 
grund der  Dunkelfärbung  fand;  hierbei  blieb  er  allerdings  stehen, 
so  dass  mir  immer  noch  übrig  blieb,  die  genaue  Erklärung  des  Vor- 
ganges zu  geben,  sowie  in  der  Homogentisinsäure  die  färbende  Sub- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  1891  S.  228  u.  277. 
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stanz  der  RQbeDSäfte  zu  erkennen  und  beweisen  zu  können.  Bereits 
io  einer  früheren  Arbeit  ^)  suchte  ich  nach  invertirenden  und  diasta- 
tischen  Enzymen  in  der  RQbe  und  hatte  auch  ein  diastatisclies 
Ferment  isolirt;  von  diesem  besass  ich  leider  kein  Material  mehr, 
um  damit  auch  fernere  Versuche  anstellen  zu  können,  wie  weit 
dasselbe  auf  Tyrosin  einwirkt;  ich  stellte  daher  aus  einer  grossen 
Menge  frischen  RQbeubreis  ein  möglichst  reines  und  stark  wirkendes 
EDzym  her  und  komme  auf  die  Darstellungsweise  wieder  zurück. 

Meine  ersten  vielen  vergeblichen  Versuche  gipfelten  darin,  den 
„Farbstoff"  als  solchen  niederzuschlagen  und  dann  weiterhin  zu 
isoliren;  allein  es  ist  mir  niemals  gelungen,  den  einmal  abgeschiedenen 
Farbstoff  wieder  in  Lösung  zu  bringen,  aus  den  einfachen  Gründen, 
welche  mir  bei  den  weiteren  Untersuchungen  klar  wurden. 

Um  das  wirksame  Enzym  —  meiner  Beobachtung  gemäss  ent- 
halt der  alkoholische  Niederschlag  aus  Rübensaft  nicht  ein  einziges, 
sondern  mindestens  drei  verschiedene  Enzyme;   denn   ich  fand  in 
demselben  ein  solches  mit  invertirender,  diastatischer  und  Tyrosin 
firheoder  Eigenschaft  —  abzuscheiden,  wurde  frisch  geriebener,  un- 
gefärbter Rübenbrei  schwach  mit  Salzsäure  angesäuert,  schnell  ab- 
gepresst  und  der  so  erhaltene  wenig  gefärbte  Saft,  durch  ein  Watte- 
filter laufend  in  die  fünffache  Menge  96  ^  Alkohol,  unter  steter  Be- 
wegung desselben,  in  dünnem  Strahl  eingegossen;  der  sich  sofort 
bildende  voluminöse  Niederschlag  wurde  nach  dem  Abscheiden  noch- 
mals mit  Alkohol  bis  zu  neutraler  Reaktion  desselben  ausgesüsst, 
dann  schnell  abfiltrirt,  mit  Aetheralkohol  nachgewaschen,  abgepresst 
und  auf  dem  Wasserbad  bei  38^  vollständig  ausgetrocknet.    Fein 
zerrieben   wurde  das  graue  Pulver  mit  chemisch  reinem  Glycerin 
verrieben,  mehrere  Tage  bei  30°  auf  dem  Wasserbad  digerirt,  das 
Filtrat  nochmals  durch  Alkohol  gefällt  und  dieser  Niederschlag  wie 
vorher  zu  einem  feinen  Pulver  gebracht.    Dieses  bewirkte,  in  Wasser 
vertheilt,    in   Tyrosinlösung    eine    äusserst   schnelle   und   intensive 
Dankelfärbung,  so  dass  also  die  Alkoholbehandlung,  abweichend  von 
anderen  Beobachtern,  in  keiner  Weise  von  störendem  oder  hemmen- 
dem Einfluss  gewesen  ist.    In  der  ersten  Zeit  machte  ich  von  diesem 
80  erhaltenen  Präparat  Auszüge  mit  chemisch  reinem  Glycerin ;  allein 
diese  verloren  mit  der  Zeit  an  Wirksamkeit,  so  dass  ich  dann  nur 
das  trockne,    stets  im  Exsiccator  aufbewahrte  Pulver  bei  naeinen 


1)  Chemiker-Zeitung  1895  Nr.  80. 
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Versuchen  verwandte.  Auf  die  Beobachtung  Bertrand's, 
diese  soc^enannte  Tyrosinase  sich  besonders  in  den  Arten  von  Russula 
und  Champignon  vorfinden  soll,  komme  ich  später  nochmals  aus- 
führlich zurück. 

Dass  sich  in  den  Rüben  und  Kartoffeln  Tyrosin  findet,  stellte 
ich,  wenngleich  erst  nach  vielen  vergeblichen  Versuchen,  fest,  wie 
denn  auch  v.  Lippmann  dasselbe  in  der  Melasse  neben  Leucin 
nachgewiesen  und  beide  Körper  aus  derselben  isolirt  hat^).  Auch 
in  vielen  anderen  Pflanzensäften  wurde  dasselbe  aufgefunden;  dass 
es  mir  bei  den  ersten  Versuchen  nicht  gelang,  dasselbe  nachweifien 
und  iseliren  zu  können,  in  Folge  dessen  ich  Bertrand 's  Resultate 
nicht  bestätigen  konnte,  lag  nur  an  den  eigeuthümlichen  Lösungs- 
verhältnissen desselben  in  Alkohol  bei  Gegenwart  anderer  Salze;  zu 
seinen  Eigenschaften  gehört  z.  B.  die  absolute  Unlöslichkeit  in 
Alkohol,  —  und  hierauf  fussend  erkannte  ich  die  erhaltenen  büschel- 
förmigen Krystalle  nicht  als  solches  an,  zumal  auch  die  charakte- 
ristische Milien- Färbung  nicht  sicher  eintrat;  später  fand  ich  jedoch, 
dass  gerade  beim  Ausschütteln  der  Lösung  mit  Aetberalkohol  in 
diesem  Tyrosin  sich  findet 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  „Entstehung  des  Zuckers  in 
der  Rübe^  ^)  verwandte  ich  die  eigenen  Kulturpflanzen  junger  Rüben, 
und  dieses  Mliterial  zog  ich  gleichfalls  in  das  Bereich  dieser  Arbeit 
um  nachzuforscheil,  in  welchem  Lebensstadium  die  farbebedingenden 
Substanzen  sich  bilden  und  kam  dabei  zu  dem  Resultate,  dass  das 
Enzym  sich  bereits  in  den  ganz  jungen  Blättern,  das  Tyrosin  erst 
viel  später,  besonders  dann  im  Wurzelkopf,  sich  vorfindet,  sowie  dass 
bereits  bei  jungen,  unreifen  Rüben  nach  dem  Abschneiden  der  Blätta* 
bis  zum  Wurzelkopf  und  längerem  Liegenlassen  der  Wurzel  an  der 
Luft  sich  nur  die  auf  der  Schnittfläche  sichtbaren  Fibrovasalstränge 
der  Blattstiele,  sowie  die  mit  den  Blattkreisen  correspondirenden 
Ringe  dunkel  färbten,  während  das  Wurzelfleisch  lange  Zeit  üarUos 
blieb.  Diese  Färbung  tritt  zunächst  in  den  Treppenzellen  der  Saft- 
bahnen auf.  Nach  diesen  Beobachtungen  kam  ich  zu  dem  Schluss, 
dass  stickstoffhaltige  Verbindungen  (Albuminate)  durch 
die  vorhandenen  Enzyme  im  Pflanzenkörper  zunächst 
in  Tyrosin  umgewandelt  werden  und  dieses  dann 
weiterhin  durch  dieselben  Enzyme  so  verändert  wird, 


1)  Zeitschr.  f.  Rübenzucker-Industrie  1884. 

2)  Zeitschr.  f.  Rübenzucker-Industrie  1898. 
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dass  es  nur  des  Sauerstoffs  der  Luft  bedarf,  um  die 
DttDkelf&rbung  der  S&fte  entstehen  zu  lassen.  Um  zu 
beweisen,  dass  der  Sauerstoff  der  Luft  allein  benötigt  ist,  die  F&rbung 
bervorzunifen,  führte  ich  folgenden  Versuch  aus :  Eine  Mischung  von 
Tyrosin,  £nzymauszug  und  fttherhaltigen  Wassers  wurden  in  ein  aus- 
gezo<renes  Reagenzglas  gebracht,  die  Luft  mittelst  der  Luftpumpe 
entfernt  und  die  B5hre  zugeschmolzen.  Aetherhaltiges  Wasser  be- 
nutzte ich  deshalb,  um  die  Röhre  möglichst  lultfrei  zu  erhalten; 
als  Gegenversuch  wurde  die  gleiche  Mischung  im  offenen  Glas  der 
Eiswirkung  der  Luft  ausgesetzt  und  öfters  durchgeschüttelt,  um  zu 
beobachten,  ob  der  Aether  möglicher  Weise  hemmend  auf  die 
Reaktion  einwirken  könnte;  dass  dies,  wie  vorauszusehen ,  nicht 
geschah,  ergab  die  bereits  nach  zehn  Minuten  eintretende  F&rbung 
der  FlQssigkeit,  während  die  Mischung  im  zugeschmolzenen  Rohr 
jetzt  noch,  nach  P/s  Jahren,  gänzlich  unverändert  ist,  d.  h.  ohne 
den  Zutritt  von  Sauerstoff  tritt  eine  Dunkeli&rbung  nicht  ein.  Bei 
einem  gleichen  Versuch  wurde  nach  drei  Wochen  die  Röhre  ge- 
(iSuetf  die  Mischung  schnell  in  eine  Porzellanschale,  diese  in  den 
Exsiccator  gebracht,  welcher  sofort  dauernd  evakuirt  wurde.  Trotz 
des  schnellen  Verfahrens  war  doch  noch  genügend  Sauerstoff  zugegen, 
um  momentan  die  Flüssigkeit  dunkel  werden  zu  lassen,  sodass 
sefaliesälich  ein  dunkles,  amorphes  Pulver,  gemischt  mit  viel  Tyrosin, 
ach  aus  dem  dünnen  Syrup  abschied,  welches  sich  im* Wasser  zu 
einer  dunklen  Flüssigkeit  löste:  das  Endprodukt  der  Einwirkung 
von  Enzym  auf  Tyrosin,  welches  somit  als  die  färbeode  Substanz 
anzusehen  war.  Die  Einwirkung  des  Enzyms  auf  Tyrosin  schreibe 
ich  nunmehr  der  katalytischen  Kraft  des  ersteren  zu,  in  Folge  deren 
ans  dem  Eiweissmolekül  hydrolytische  Spaltungsprodukte  entstehen; 
demgemäss  könnte,  auf  Grund  der  Annahme,  dass  Homogentisinsäure 
ab  Dioxyphenylessigsäure  anzusehen  ist,  dieselbe  nach  folgender 
Formelgleichung  entstehen: 

C5H4  •  OH 

CH, .  CH  .  NHj 

COOK, 

wenn  man  sich  vorstellt,  dass  die  Ti*ennung  des  Tyrosins  unter 
Bildung  von  Garbaminsäure  vor  sich  ginge ;  dann  bedürfte  die  linke 
Gruppe  noch  3  Mol.  U^O  unter  Abscheidung  von  4  H. 

Auf  Grund  der  Beobachtung,  dass,  wenn  Rübenschnitte  in  einer 
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Atmosphäre  von  H  oder  GOg  mit  Schwefel  zusammengebracht  werden, 
sich  eingehängtes  Bleipapier  schwarz  ffirbt^  stellte  ich  mir  die  Frage; 
Werden  bei  der  Einwirkung  von  Enzym  Wasserstoffatome  aus- 
geschieden? Dann  könnte,  falls  vorhandener  Schwefel  mit  diesem 
Wasserstoff  HgS  bildet,  auf  die  Gegenwart  von  Homogentisinsäare 
geschlossen  werden;  es  schliesst  sich  dann  aber  auch  eine  weitere 
Frage  an:  Ist  diese  Homogentisinsäure  in  dem  vorliegenden  Fall 
aus  den  in  den  Rüben  vorhandenen  Albuminaten  direkt  oder  aus 
dem  in  denselben  befindlichen  Tyrosin  entstanden?  Würde  der 
letzte  Theil  der  Frage  zu  bejahen  sein,  so  wäre  —  vorausgesetzt, 
dass  die  Enzyme  der  Rübe  zunächst  die  Albuminate  in  Tyrosin 
überführen  —  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  dieses  bei  Gegenwart 
von  Schwefel  HgS  entwickeln  müsste.  Allein,  da  die  Homogentisin- 
säure auch  ohne  Freiwerden  von  H  entstehen  kann  (vgl.  erste  Formel), 
so  wäre  diese  Reaktion  für  die  Entstehung  der  Säure  zweifellos  noch 
nicht  bewiesen.  Der  Versuch  wurde  nun  in  folgender  Weise  ausgeführt : 

Der  aus  chemisch  reinem  Zink  und  gleichfalls  reiner  Schwefel- 
säure entwickelte  Wasserstoff  wurde  zunächst  durch  eine  Bleilösnng 
geführt,  um  jede  Spur  von  Schwefelwasserstoff  zu  entfernen;  das 
Tyrosin,  in  Wasser  vertheilt,  befand  sich  in  einem  Kolben  mit  ge- 
kröpftem Hals;  die  Zuführungsröhre  reichte  bis  zum  Boden  des 
Kolbens  um  das  Tyrosin  während  der  ganz  langsamen  Gasentwick- 
lung in  steter  Bewegung  zu  erhalten.  Nachdem  der  Apparat  eine 
Stunde  im  Gang  war,  wurde  kräftig  wirkendes  Enzym,  sowie  absolut 
reiner  Schwefel  zugefügt  und  in  die  Erweiterung  des  Halses  eine 
Spirale  von  Bleipapier  eingehängt;  nach  14  Tagen  wurde  der  Ver- 
such beendet:  das  Bleipapier  hatte  sich  nicht  eine  Spur  gefärbt, 
so  dass  erwiesen  war,  dass  die  bei  dem  Rübenversuch  entstandene 
Färbung  des  Bleipapieres  durch  aus  Albuminaten  der  Rüben  ent- 
wickelten Wasserstoff  und  durch  den  bei  Gegenwart  von  Schwefel 
gebildeten  Schwefelwasserstoff  bedingt  wurde.  Es  werden  somit  bei 
der  Einwirkung  von  Enzym  auf  Tyrosin  keine  Wasserstoffatome 
ausgeschieden,  wie  denn  die  Entstehung  von  Homogentisinsäure  auch 
ohne  frei  werdenden  Wasserstoff  vor  sich  gehen  kann  und  die 
Färbung  des  Bleipapiers  beim  Rübenversuch  mit  dieser  Bildung  in 
keinem  Zusammenhange  steht. 

Die  Tyrosinlösung  wurde  im  siedenden  Wasserbad  eine  Stunde 
erhitzt  und  färbte  sich  hierbei  sowie  auch  nach  dem  Erkalten  nicht; 
sie  wurde  abfiltrirt,  mit  12®/o  Schwefelsäure  versetzt  und  diese 
Mischung  immer  mit  erneutem  Aether  sechsmal  kräftig  ausgeschüttelt, 
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dieser  im  Scheidetrichter  getrennt  und  verdampft  Es  resultirte  ein 
geringer y  gelblich  gefärbter  Rückstand,  welcher,  in  Wasser  gelöst, 
aof  Znsatz  von  Alkali  eine  dunkle  Farbe  annahm ;  die  schwefelsaure 
Lösung  selbst  war  schwach  weingelb,  dunkelte  an  der  Luft  selbst 
nach  mehrt&gigem  Stehen  nicht  nach,  wurde  jedoch  auf  Zusatz  von 
Ammoniak  tief  dunkel,  so  dass  immer  noch  Homogentisinsfture  in 
dieser  Flüssigkeit  enthalten  war. 

Aus  diesem  Versuch  geht  hervor,  dass  im  Wasserstofüstrom  das 
Robenenzym  auf  Tyrosin  umsetzend  einwirkt  wenngleich  langsamer 
und  somit  in  geringerem  Maass,  als  es  sonst  bei  Luftzutritt  geschieht; 
ans  diesem  Grund  war  es  auch  nicht  möglich,  durch  erneuten  Zusatz 
von  Tyrosin  eine  grosse  Ausbeute  an  Reactionsproduct  zu  erzielen. 
Dieselbe  Erscheinung,  dass  n&mlich  sehr  viel  Tyrosin  unzersetzt 
blieb,  trat  bereits  bei  dem  Versuch  im  zugeschmolzenen  Rohr  ein, 
bei  welchem  bis  heute  noch  die  grösste  Menge  des  angewandten 
Tyrosins  in  der  Flüssigkeit  sich  als  solches  vorfindet  Dasselbe  zeigte 
sich  auch  bei  einem  zweiten  Kolbenversuch  im  Wasserstoffstrom; 
in  Folge  dessen  war  auch  der  Gehalt  an  Homogentisinsäure  in  der 
Flüssigkeit  ein  sehr  geringer  und  die  Gegenwart  derselben  nur  durch 
die  Beaction  zu  erkennen ;  es  wurde  die  mit  Schwefelsäure  angesäuerte 
Flüssigkeit  in  der  Wärme  mit  Baryumcarbonat  gesättigt;  das  schwach- 
gelbe Filtrat  enthielt  keine  Baryumsalze,  und  nach  dem  Einengen 
kam  dasselbe  in  den  Exsiccator,  wobei  sich  bald  eine  «rroRse  Mense 
weisser  Krystalle  ausschieden,  welche  als  Tyrosin  erkannt  wurden. 
Vielleicht  ist  die  völlige  Umsetzung  des  Tyrosins,  also  bei  Gegen- 
wart von  Sauerstoff,  noch  über  die  Homogentisinsäure  hinaus  noth- 
wend^,  ehe  eine  neue  Menge  Tyrosin  zur  Umsetzung  gelangen  kann, 
weil  eben  bei  Luftabschluss  oder  in  indifferenten  Gasen  die  Enzym- 
wirkung sehr  langsam  und  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  ver- 
läuft Aehnliche  Verhältnisse  treten  bekanntlich  ziemlich  häufig  auf, 
und  soll  nur  auf  die  periodische  Fermentwirkung  des  Aspergillus 
Oryzae  hingewiesen  werden. 

Wenn  nun  albuminöse  Verbindungen  der  Säfte  —  Tyrosin  be- 
sonders —  die  Dunkelfirbung  derselben  bedingen,  so  wäre  zu  ver- 
suchen, ob  frische  Rüben,  einige  Stunden  im  Wasser  bei  60  ®  liegend, 
zerschnitten,  ausgepresst,  von  dem  hierbei  unwirksam  gewordenen 
Enzym  befreit:  1.  einen  albuminhaltigen  und  an  der  Luft  nach- 
dunkelnden Saft  geben ;  ob  2.  dieser  Saft  durch  Rübenenzym  wieder 
gefärbt  wird  und  3.  ob  die  aus  dem  Saft  ausgeschiedenen  albumi- 
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nösen  Verbindungen  mit  Enzym  eine  Färbung  geben.  AVürde  in 
der  tyrosinfreien  Flüssigkeit  eine  Färbung  durch  Enzym  eintreten, 
so  könnte  diese,  wie  ich  überhaupt  annehme,  nur  durch  die  Gegen- 
wart gelöster  Albuminate  bedingt  sein.  Diese  Ansicht  fand  ich  später 
durch  Huppert  insofern  bestätigt,  als  er  sagt,  dass  in  alkaptonischein 
Harn  Homogentisinsäure  entstehen  könnte  auch  ohne  Tyrosin  (also 
aus  Albuminaten).  ~  Zu  diesem  Versuch  wurden  geköpfte,  sonst  un- 
versehrte Rüben  sechs  Stunden  in  Wasser  von  60^  erwärmt,  um 
das  Enzym  unwirksam  zu  machen,  dann  zerrieben,  der  Brei  noch- 
mals drei  Stunden  einer  Temperatur  von  60^  im  Wasserbad  aus- 
gesetzt und  dann  ausgepresst 

Der  erhaltene,  wenig  gefärbte  Saft  wurde  durch  Alkohol,  welchem 
zur  schnellen  Entfernung  des  Tyrosins  Ammoniak  zugegeben  war, 
gefällt  und  der  Niederschlag  ausgewaschen,  bis  die  Millon'sebe 
Probe  keine  Beaction  mehr  gab.  Sonach  konnte  ich  annehmen, 
dass  sämmtliches  Tyrosin  entfernt  war;  der  Niederschlag  wurde  ab- 
gepresst  und  bei  gelinder  Wärme  getrocknet;  bei  dem  Vertheilen 
in  Wasser  und  einer  dreitägigen  Digestion  ergab  sich,  dass  die 
Flüssigkeit  nach  Zusatz  von  Enzym  bald  ein  kirschrothes  Filtrat  gab, 
so  dass  meine  Ansicht  sich  bestätigte,  das  Enzym  führt  zunächst  die 
Albuminate  in  Tyrosin  -  denn  dieses  findet  sich  im  Rübensaft  — , 
dieses  dann  weiter,  hydroxylitisch  wirkend,  in  Homogentisinsäure  über, 
so  dass  femer  die  eigentliche  oxydirende,  somit  saftfärbende  Wirkung 
nur  dem  Sauerstoff  der  Luft  beizumessen  ist  Es  ist  daher  meiner  An- 
sicht nach  die  Tyrosinase  Bertrand's  keine  Oxydase,  sondern 
wohl  mehr  ein  hydroxylirendes  Ferment  Nasse's. 

Nach  der  Veröffentlichung  der  Untersuchung  Huppert^s  über 
Homogentisinsäure^),  nach  welcher  dieselbe  nicht  als  Dioxyphenyl- 
essigsäure,  sondern  vielmehr  als  Hydrochinonessigsäure  anzusehen 
ist 7  nahm  ich  meine  Arbeit  nochmals  auf,  um  nach  Angabe  von 
Huppert  die  Homogentisinsäure  zu  isoliren.  Die  Darstellungs- 
weise ist  äusserst  umständlich,  zeitraubend  und  —  das  ist  das 
Schlimmste  —  mit  bedeutendem  Verlust  an  Ausbeutematerial  ver- 
bunden, zumal  schon  die  Beschaffenheit  des  Rübensaftes  dem  Harn 
gegenüber  ganz  besondere  Schwierigkeiten  bringt. 

Das  Resultat  meiner  Arbeit  war,  dass  es  mir  gelungen  ist,  eine 
äusserst  geringe  Menge  der  von  Huppert  charakterisirten  weissen 


1   Festschrift  des  Deuteeben  Archivs  fllr  klin.  Medicin  Bd.  64.    1899. 
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Krystalle  von  HomogentiBinsftnre  mit  ihren  reactionellen  Eigenschaften 
zu  erhalten  nnd  zu  best&tigen,   dass  die  eigentliche  Bildung  der 
Sfture  au8  Tyrosin  unter  Einwirkung  von  Rübenenzym  weniger  in 
den  onveiletzten  Rüben  selbst  vor  sich  geht,  sondern  zumeist  erst, 
wenn  der  Saft  der  Rübenfleischzellen  der  Einwirkung  der  Luft  aus- 
gesetzt ist ;  aus  diesem  Grunde  dunkeln  aufgeschnittene  Rüben  lang- 
samer nach  als  zu  Brei  zerrissene  —  und  auch  hier  schwankt  be- 
kaDDtlich  die  Schnelligkeit  der  Färbung  ganz  bedeutend  — ,  und  am 
schnellsten  f&rbt  sich  der  abgepresste  Saft:  in  hohen  Cylindem  nur 
von  der  Oberfläche  aus.    Wird  also  frischer,  ungefärbter  Brei,  wie 
bei  allen  vorliegenden  Versuchen,  in  Bearbeitung  genommen,  so  ist 
yerh&ltnissmässig  wenig  Homogentisinsäure  gebildet,  und  kann 
somit  auch  die  Ausbeute  an  solcher  eine  geringe  sein,  die  noch  durch 
die  sehr  umständliche  Darstellungsweise  bedeutend  geschmälert  wird. 
Wie  meine  späteren  Versuche  zeigten,  lässt  sich  dunkler  Rübensaft 
durch  Bebandeln  mit  Zinkstaub  und  Salzsäure  so  ziemlich   wieder 
entfärben,  und   wäre  zu  versuchen,  auf  diese  Weise  eine  grössere 
Ausbeute  an  Homogentisinsäure  zu  erzielen;  immerhin  ist  die  Lös- 
lichkeit derselben  in  Aether  so  gering,  dass  trotz  vielfachen  Aus- 
schütteins mit  stets  neuen  Mengen  die  betreffenden  Lösungen  immer 
noch  auf  Zusatz  von  Alkali  eine  tief  dunkle  Färbung  geben. 

Aus  den  Resultaten  meiner  Beobachtungen  und  Versuche  komme 
ich  nun  zu  folgenden  Schlussfolgerungen:  * 

1.  Es  sind  in  den  Rübensäften  gewisse  Fermente,  Enzyme, 
enthalten,  welche  durch  ihre  katalytische  Kraft  im  Pflanzenkörper, 
wie  auch  beim  Experiment  auf  Tyrosin  wirkend ,  Spaltungsprocesse 
einleiten  und,  auch  hydroxylirend  eingreifend,  zu  einem  Endproduct 
fbbren,  welches  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  kirschroth  und  blau- 
schwarz gefärbt  wird. 

2«  Dieses  Endproduct  der  Enzyniwirkung  auf  Tyrosin  ist  die 
Homogentisinsäure  oder  Hydrochinonessigsäure ,  früher  Alkapton 
genannt. 

8.  In  der  Rübe  werden  zunächst  albuminöse  Verbindungen  durch 
die  katalytische  bezw.  hydroxylitische  Wirkung  des  Enzyms  in 
Tyrosin  und  dieses  weiterhin  in  Homogentisinsäure  übergeführt. 

4.  Dieser  Umwandlungsprocess  vollzieht  sich  bereits  in  geringem 
Maasse  in  den  Blattstielen,  dann  im  Rübenkopf  und  in  der  Wurzel, 
und  zwar  in  den  Treppenzellen  der  Saftbahnen,  am  energischesten 
bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  denn 

21* 
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5.  werden  diese  Saftbahnen  blossgelegt  —  also  beim  Zer- 
schneiden oder  Zerkleinem  jeder  Art  —  so  beginnt  die  Beaction 
zwischen  Enzym  und  Tyrosin,  und  es  tritt  mit  der  Hauptbildung  Yon 
Homogentisinsäure  auch  die  Dunkelftrbung  des  Rübenbreies  und 
-Saftes  ein.  Je  schneller  und  bequemer  die  Sauerstoffwirkung  sein 
kann,  desto  schneller  und  intensiver  färben  sich  die  Rübentheile. 
Im  luftverdQnnten  Baum  oder  im  Strom  indifferenter  Gase  entsteht 
die  Homogentisinsäure  langsamer  und  ändert  auch,  gleichwie  bei 
Gegenwart  von  Mineralsäuren,  die  Farbe  ihrer  Lösungen  nicht,  jedoch 
sofort,  wenn  die  Flüssigkeit  alkalisch  gemacht  wird.  — 

Solche  Dunkelfärbungen,  wie  sie  in  vorliegenden  Arbeiten  be- 
sprochen worden  sind,  hervorgeinifen  durch  die  Gegenwart  von 
Tyrosin,  sind  bereits  von  verschiedenen  Seiten  in  verschiedenen  Ob- 
jecten  beobachtet  worden,  wie  z.B.  Bourquelot's  UntersuchuDgea 
über  eine  Anzahl  Pilze  ^),  sowie  auch  die  Beobachtung  an  Vicia 
Faba  Zeugniss  geben,  ohne  dass  jedoch  die  verschiedenen  Autoren 
auf  eine  nähere  Erklärung  des  Vorganges  eingegangen  wären;  auch 
die  Arbeit  Biedermannes  über  ^Die  Verdauung  der  Larve  von 
Tenebrio  molitor  (Mehlwurm)"  gehört  hierher;  Es  schien  nun  aus 
den  verschiedenen  Literaturangaben  hervorzugehen,  dass  solche  Saft- 
färbungen häufiger  auftreten,  und  ich  unterzog  somit  eine  ganze  Anzahl 
Pflanzen  einer  Prüfung,  unter  welchen  Bedingungen  ihre  Säfte  sich 
an  der  Luft  färben  können  und  andere  nicht,  obgleich  die  Pflanzen 
derselben  Familie  zugehörteu ;  hierbei  wurden  die  betreffenden  Objecte 
zerschnitten  oder  die  Schnittfläche 

L   für  sich, 

U.  nach  Befeuchten  mit  Tyrosinlösung, 
HL  nach  Befeuchten  mit  Euzymlösung 
an  der  Luft  liegen  gelassen  und  hierbei  beobachtet,  ob  und  bei  welchem 
Versuchsobject  eine  Färbung  eintreten  würde,  d.  h.  ob  die  Färbe- 
bediuguugen  völlig  oder  nur  theilweise  vorhanden  sind  o<ler  ganz 
fehlen.  Anderseits  wurden  auch  die  Objecte  in  offenen  Schalen 
unter  Zusatz  der  Reactiouslösungen  der  Luft  ausgesetzt.  Die  Tyrosin- 
lösung stellte  ich  durch  Auflösen  von  Ty rosin  in  ganz  schwach 
ammoniakalischem  Wasser  her,  und  die  Enzymlösuug  erhielt  ich 
durch  mehrtägige  Digestion  des  kräftig  wirkenden  Enzyms  mit 
chemisch  reinem  Glycerin. 


1)  Compt  rend.  Soc.  Biol.  1896  p.  811  et  825. 
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Der  geringe  Ammoniakgehalt  der  Tyrosinlösaiig  störte  die  Wirkung 
des  Enzyms  absolut  nicht  Auch  feingeriebener  Brei  oder  abgepresster 
Saft  wurde  verwandt ;  s&mmtliche  Versuche  blieben  mindestens  sechs 
Standen  der  Luft  ausgesetzt;  war  bei  neun  Stunden  Dauer  keine 
I^bung  eingetreten  y  so  galt  der  Versuch  als  beendet  mit  nega- 
tivem Erfolg  (— ). 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  in  nachstehender  Tabelle 
aufgeführt;  der  Werth  der  römischen  Zahlen  I~III  ist  bereits  er- 
klärt, IV  bedeutet  saure,  V  alkalische  Reaction  des  Versuchsobjectes 
oder  seines  Saftes.    Striche  (— )  zeigen  keine  Färbungen. 

(Siehe  die  Tabellen  S.  800  und  801.) 

Hierzu  ist  zu  bemerken:  Um  zu  sehen ^  ob  in  der  weiteren 
Vegetation  der  Zuckerrübe,  d.  h.  in  der  Schoss- (Stock-)  und  Samen- 
rübe,  die  farbebedingenden  Substanzen  gleichfalls  vorhanden  sind, 
wurden  Wurzeln  solcher  Art  untersucht^  und  es  ergab  sich  denn,  dass 
bei  Blüthenbildung  und  Samenreife  das  Tyrosin  aus  der  ganzen 
Pflanze  schwindet,  während  das  Enzym  erhalten  bleibt;  denn  nicht 
nur  die  Wurzeln,  sondern  auch  die  Fruchtstengel  in  der  Nähe  des 
Worzelkopfes  wurden  auf  dem  Schnitt  auf  Zusatz  von  Tyrosin 
dunkel  gefärbt,  während  Enzymlösung  ohne  Wirkung  war. 

Die  braune  Färbung  der  Früchte  von  Kastanien  rührt  nicht  von 
der  G^enwart  des  Tyrosins  her ;  ich  neige  zu  der  Ansicht,  dass  der 
Grund  der  Färbung  auf  Veränderung  der  Gerbstofife,  ähnlich  wie 
bei  den  WaHnusshüUen,  zurückzuführen  ist  Beife  Kastanienfrüchte 
ändern  ihre  Farbe  in  dieser  Weise  nicht. 

Wie  bereits  oben  erwähnt,  ist  in  einer  Anzahl  Pilze  die  sog. 
Pilztyrosinase  seitens  französischer  Forscher  aufgefunden  worden, 
und  sollten  besonders  nach  B  er  trän  d  die  Arten  von  Russula  und 
Champignon  reich  an  solcher  sein;  ich  zog  somit  auch  die  mir 
gerade  zugänglichen  Pilze  in  das  Bereich  meiner  Untersuchungen  und 
gebe  auf  S.  302  eine  Resultatstabelle. 

Aus  dieser  Tabelle  ist  zu  ersehen,  dass  ausser  in  den  Auszügen 
von  Russula  emetica,  welche  mit  Tyrosin  eine  äusserst  schwache 
Färbung  erlitten,  bei  den  übrigen  keine  Pilztyrosinase  nachzuweisen 
war;  noch  weniger  konnte  sie  abgeschieden  werden,  und  haben  die 
Brann&rbungen  jedenfalls  andere  Ursachen.  Dass  die  französischen 
Forscher  diese  Enzyme  in  den  von  ihnen  angegebenen  Pilzen  wirk- 
lich fanden,  will  ich  durchaus  nicht  bezweifeln,  wenngleich  es  immer- 
hin auffällig   genug  erscheint,  dass  mir  nicht  mit  einem  einzigen 
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Pilze. 


Nr. 

Namen 

I 

n 

III 

1 

IV    ,    V 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

14 

Agaricus  adiposus  (Pholiota)   .   . 
Agaricus  campestris  ^Psalliota) 
Agaricus  caperatus  (Phl  egmacium) 
Agaricus  fascicularis  (Hypholoma) 
Agaricus  glutinosus  (Gomphidius) 
Agaricus  melleus  (Armillaria)  .   . 
Agaricus  mutabilis  (Pholiota)  .    . 
Agaricus  oreades  (CoUybia) .   .   . 
Agaricus  procerus  (Lepioda)    .   . 
Agaricus  rufus  (Qalorrneus) .   .   . 
Agaricus  suayeolens  (Glytocybe)  . 
Agaricus  terreus  (Tricholoma) .   . 

Boletus  bovinus 

Boletus  luteus 

dunkel 
braun 

braun 
braun 
braun 

Mhr 
Kkwiek 

II      1    1    1  1  1  1  M  II  1     1  1  1  1  |i  II  M 

11    1   1   1  1  1    III    1 1 1    1    |i|i 11 

1    1    1    1    1    1    1    1    1   1    1    1    1    1 

15 

Boletus  edulis 

__ 

16 
17 
18 
19 
20 

21 

28 
24 
25 
26 

Boletus  ovinus 

Boletus  scaber 

Cantharellus  cibarius 

Coprinus  comatus 

Phallus  impudicus 

Russula  emetica 

Russula  fragilis 

Russula  lactacea 

Russula  virescens 

Sparassis  crispa 

— 

dieser  Pilze  die  künstliche  Dunkelf&rbung  gelingen  wollte.  Ich  nehme 
daher  an,  erscheint  auch  diese  Ansicht  ziemlich  gewagt,  dass  die 
verschiedenartigen  Kulturböden  die  Ursache  der  Resultatsunterschiede 
sein  können,  wie  es  denn  ja  bewiesen  ist,  dass  z.  B.  die  Amanita 
muscaria  (Fliegenpilz)  Russlands  und  Italiens  ein  stark  be- 
rauschendes Princip  enthält,  so  dass  es  nur  geringer  Mengen 
des  Pilzes  bedarf,  um  die  Wirkung  hervorzurufen,  —  die  notorische 
Giftigkeit  unserer  Fliegenpilze  dagegen  in  den  Hintergrund 
tritt,  während  diesen  wieder  das  berauschende  Princip  mangelt 

Seit  mehreren  Jahren  war  ich  bemüht,  die  an  der  Luft  beim 
Bruch  sich  verfärbenden,  zumeist  blau  werdenden  Pilze  zu  sammeln, 
um  auch  dieser  Färbungsursache  näher  zu  treten;  leider  konnte  ich 
bislang  nicht  ein  einziges  Exemplar  erlangen,  trotzdem  sie  in  günstigen 
Jahren  zahlreich  auftreten  und  befreundete  Pilzkenner  mich  durch 
Aufsuchen  unterstützten;  vielleicht  gelingt  es  mir,  in  diesem  Jahr 
die  Arbeit  aufzunehmen. 
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§  1.    Die  Feststellung  der  Aufgabe. 

Vor  Kurzem  ^)  habe  ich  über  die  Gesundheitsschädigungen  be- 
richtet, welche  durch  den  Genuss  von  Pferdefleisch  verursacht  werden. 
Da  ich  gefunden  hatte,  dass  eine  Zugabe  von  verhältnissmässig 
kleinen  Fettmengen  zum  Fleische  ein  Gegengift  darstellt,  erschien  es 
nothwendig,  die  Lehre  von  der  Verdauung  und  Resorption  der  Fette 
80  weit  zu  beleuchten,  als  es  zur  Aufklärung  der  vorliegenden  Frage 
geboten  war. 

Bei  meinem  Bestreben,  die  vielen  in  Betracht  kommenden  That- 
sachen  und  deren  Deutungen  unter  einen  einheitlichen  und  mich  be- 
friedigenden Gesichtspunkt  zu  bringen,  musste  ich  auch  auf  die 
Arbeiten  von  Immanuel  Munk  eingehen,  da  er  sich  viel  mit 
Untersuchungen  über  die  Verdauung  und  Resorption  der  Fette  be- 
schäftigt hat.  Mein  gegen  seine  Lehren  erhobener  Widerspruch  hat 
Immanuel  Munk  schwer  gekränkt,  was  sich  in  seiner  Erwiderung') 
durch  anmaassende  Sprache  und  feindselige  Beurtheilung  meiner  An- 
sichten bemerkbar  macht. 

Es  handelt  sich  allerdings  um  eine  Frage  von  grundsätzlicher 
Wichtigkeit.  Nach  der  Ansicht  von  Immanuel  Munk  wird  das 
Fett  vorzugsweise  in  Gestalt  kleiner  Tröpfchen  von  den  Epithel- 
zellen resorbirt;  nach  meiner  Auffassung  aber  muss  das  Fett  in 
der  Darmhöhle  erst  durch  Enzyme  gespalten  und  in  wasserlösliche 
Stoffe  verwandelt  werden,  die  also  in  gelöster  Form  von  den  Epi- 
thelien  aufgesogen  und  durch  synthetische  Arbeit  der  absorbirenden 
Zellen  in  Fette  zurückverwandelt  werden. 

Die  Ueberführung  in  wasserlösliche  Körper  geschieht  meiner 
Erörterung  gemäss  so,  dass  aus  neutralem  Fett  das  wasserlösliche 
Glycerin   sowie    die   in   Wasser   unlöslichen  Fettsäuren  entstehen. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  81.    Heft  vom  4.  Mai  1900. 

2)  Centralblatt  filr  Physiologie  vom  28.  Juni  1900  S.  121  and  vom  7.  Juli 
1900  S.  153. 
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Diese  Fettsäuren  werden  nun  theils  mit  Hülfe  des  Alkalis  der  Darm- 
säfte  in  wasserlösliche  Seifen  übergeführt,  theils,  falls  das  Alkali 
nicht  ausreicht,  als  freie  Säuren  durch  Taurocholsäure  und  andere 
Bestandtheile  der  Galle  in  Lösung  gebracht  und  erhalten. 

Was  soll  man  nun  dazu  sagen,  dass  Immanuel  Munk  gegen 
diese  meine  Auffassung  in  der  Art  kämpft,  dass  er  mir  Behauptungen 
zuschreibt,  die  ich  gar  nicht  aufgestellt  habe. 

I.  Munk^)  äussert  sich  folgendermaassen : 

„Wir  haben  uns  bisher  vorgestellt,  dass  Fette  zum  Theil  in 
, wasserlöslicher  Form,  als  Seifen,  wie  Pflflger  ausschliesslich  will, 
,zum  Theil  in  feinster  Tröpfchenform,  d.  h.  als  Fett-  bezw.  Fett- 
aSäureemulsion  resorbirt  werden." 

Das  ist  grundfalsch  und  ganz  unwahr.  Ich  gebe  die  Stellen 
aus  meiner  Abhandlung,  die  das  Fehlerhafte  von  Munk's  Angaben 
mit  äusserster  Bestimmtheit  darthun,  wörtlich  wieder  ^) : 

„Ein  Theil  des  Fettes  gelangt  also  bereits  gespalten  in  den  Dtinn- 
gdarm,  und  hier  wird  der  noch  nicht  zerlegte  Theil  des  Fettes  durch 
,ein  Enzym  des  Bauchspeichels,  das  Steapsin,  zerlegt.  Weil  das 
«Steapsin  sich  in  wässriger  Lösung  befindet,  kann  es  mit  dem  Fett, 
sdas  in  Wasser  unlöslich  ist,  sich  nicht  mischen.  Die  einzige  Mög- 
»lichkeit  also,  um  eine  grössere  Wirksamkeit  des  Steapsins  auf  das 
„Fett  zu  erzielen,  ist  nur  herstellbar  dadurch,  dass  die  Berührungs- 
»Oberfläche  des  Fettes  mit  der  wässrigen  Steapsinlösung  auf  ein 
^Maximum  gebracht  wird.  Desshalb  ist  auch  der  Galle  und  auch 
»dem  Bauchspeichel  die  Fähigkeit  verliehen,  das  Fett  zu  zerstäuben, 
„d.  h.  zu  emulsioniren.    Das  ist  der  Sinn  der  Emnlsionirung ! 

„Die  zweite  Grtippe  von  Thatsachen  besteht  nun  darin,  dass  die 
„durch  die  Enzyme  entstandenen  fetten  Säuren  die  Carbonate  des 
»Bauchspeichels  und  Darmsaftes  und,  was  viel  bedeutungsvoller  ist, 
»auch  die  Glykocholate  und  Taurocholate  der  Galle  zerlegen  und 
»Seifen,  also  in  Wasser  lösliche  Körper,  bilden. 

„Hieran  reiht  sich  eine  dritte  Gruppe  hochwichtiger  Thatsachen. 
»Bereits  Strecker")  hat  in  seiner  berühmten  Arbeit  über  die  Galle 
»die  Entdeckung  gemacht,  dass  die  Taurocholsäure  nicht  bloss  eine 
»Ilsesde  Wirkung  auf  Glykocholsäure  und  Gholestearin,  sondern  auch 


1)  Centralblatt  für  Physiologie  S.  121. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  133. 

3)  Lieb  ig' 8  Annalen  Bd.  65  S.  29.    184d. 
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„auf  Fettsäuren  und  Fette  ausübe.  Sobald  also  durch  die  im  Darm 
„freigewordenen  Fettsäuren  die  Taurocholsäure  in  Freiheit  gesetzt  ist, 
„wirkt  sie  lösend  auf  die  in  Wasser  sonst  unlöslichen  Fettsäaren« 
„Schon  Marcet^)  fand,  dass  Fettsäuren  aus  Hammeltalg  sich  io 
„Hammelgalle  lösen,  wenn  sie  durch  Erwärmen  flüssig  geworden 
„sind.  Bei  Abkühlung  scheiden  sich  die  Fettsäuren  wieder  aus.  Weil 
„die  Fettsäuren  aus  der  Galle  die  Gallensäuren  in  Freiheit  setzen, 
„wird  die  Flüssigkeit  stark  sauer.  Durch  quantitative  Bestimmungen 
„haben  nun  Moore  und  Rockwood ^)  bewiesen,  dass  die  lösende 
„Kraft  der  Taurocholsäure  für  Fettsäure  recht  beträchtlich  ist 

„Eine  vierte  Gruppe  von  Thatsachen  fügten  aber  unserer  Kennt- 
„niss  die  beiden  englischen  Forscher  dadurch  hinzu,  dass  nach  ihrer 
„Entdeckung  in  der  Galle  noch  andere,  nicht  näher  bekannte  Stoffe 
„enthalten  sind,  welche  eine  viel  stärker  lösende  Wirkung  auf  Fett- 
„säuren  ausüben  als  die  Gallensäuren. 

„Warum  nun,  frage  ich,  macht  die  Natur  aus  dem  in  Wasser 
„unlöslichen  Fett  vor  der  Resorption  die  in  Wasser  lösliche  Seife  und 
„das  in  Wasser  lösliche  Glycerin?  Warum  schafft  sie  für  die  in 
„Wasser  unlöslichen  fetten  Säuren,  die  wegen  Mangels  an  Alkali  nicht 
„in  wasserlösliche  Seifen  übergeführt  werden  können,  die  Taurochol- 
„säure,  welche  die  fetten  Säuren  in  Wasser  löslich  macht,  und  warum, 
„da  die  Taurocholsäure  hierzu  nicht  ausreicht,  noch  andere  Stoffe, 
„welche  das  gleiche  Ziel  verfolgen?  Es  gibt  hierauf  keine  andere 
„Antwort^  als  dass  das  Fett  als  solches  die  Darm  wand  nicht  durcb- 
„ dringen  kann  und  dies  erst  vermag,  nachdem  es  in  Körper  über- 
„geführt  ist,  die  in  Wasser  löslich  sind.  Strecker's  Angabe,  dass 
„Neutralfett  in  Taurocholsäure  löslich  sei,  hat  sich  nicht  bestätigt; 
„weder  die  gewöhnliche  noch  angesäuerte  Galle  scheint  diese  Fähig- 
„keit  zu  haben.  Merkwürdig  genug,  dass  die  Natur  hier  auf  so  ver- 
„schlungenen  Wegen  vorgegangen  ist,  statt  ein  Lösungsmittel  für  das 
„Neutralfett  selbst  zu  schaffen. 

„Diese  Betrachtungen  führen  zu  dem  Schluss,  dass  alles  Fett 
„aus  der  Darmhöhle  nur  in  gelöster  Form  resorbirt  werden  kann.*' 

Ferner  noch  S.  137: 

„Main  kann  mit  Immanuel  Munk  und  gleichem  Rechte  be-. 
„weisen,  dass  der  Rohrzucker  von  den  Epithelzellen  des  Darmes  jn 


1)  Proc.  Roy.  Soc  vol.  9  p.  306.    1858. 

2)  Joamal  of  Physiology  vol.  21  p.  58. 
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Jester  Form  resorbirt  wird,  weil  sein  Schmelzpunkt  noch  weit  höher 
„als  der  der  festen  Fettsäuren  liegt.  *  Der  Schmelzpunkt  des  Rohr- 
„zuckers  ist  aber  ganz  bedeutungslos  fttr  dessen  Resorption,  weil  ein 
.Lösungsmittel  —  das  Wasser  —  da  ist,  welches  ihn  resorptionsfilhig 
.macht  So  ist  der  Schmelzpunkt  der  festen  Fettsäuren  ganz  gleich- 
„gültig  für  deren  Resorption,  weil  auch  hier  ein  Lösungsmittel  —  das 
^mit  Galle  und  Bauchspeichel  gemischte  Wasser  —  da  ist,  welches 
„sie  resorptionsfähig  macht  Wir  wissen  ja,  dass  nach  Strecker 
.die  Taurocholsäure ,  dass  nach  Marcet  sowie  nach  Moore  und 
.Rockwood  die  Galle  die  festen  Fettsäuren  in  erheblichem  Maasse 
.zu  lösen  vermag." 

Trotz  dieser  ausführlichen  Erörterungen,  die  gar  keinen  Zweifel 
lassen,  dass  nach  meiner  Ansicht  das  Fett  nicht  bloss  als  Seife, 
sondern  auch  als  Fettsäure  und  Glycerin  resorbirt  wird,  schreibt 
Immanuel  Munk,  dass  nach  Pflüger  das  Fett  „ausschliesslich 
in  der  Form  der  Seife"  resorbirt  werde. 

Ueberall,  wo  es  im  Streite  für  L  Munk  passt,  macht  er  diese 
Voraossetzung,  dass  nach  meiner  Ansicht  das  Fett  „nur  in  der 
Form  der  Seife"  resorbirt  werde.  Er  weiss  ganz  gut,  dass 
sein  Bericht  über  mich  falsch  ist.  Denn  in  einer  anderen  Nummer 
des  Centralblatt')  gibt  er  au,  dass  die  Pflüger' sehe  Auffassung 
^alles  Fett,  das  zur  Resorption  gelangt,  spalten  und  in  Form  von 
.Seife  (zum  kleineren  Theil  als  freie  Fettsäure)  aus  der  Darmhöhle 
.in  das  Zottenepithel  treten  lässt". 

Dieser  in  Klammer  beigefügte  Zusatz  („zum  kleineren  Theil  als 
freie  Fettsäure")  beweist,  dass  Immanuel  Munk  wissentlich  falsche 
Aussagen  über  mich  vorbringt,  um  sich  den  Kampf  gegen  mich  zu 
erleichtem.  —  Aber  sogar  dieser  in  Klammer  so  beiläufig  wohl  zur 
Rückendeckung  gebrachte  Zusatz  ist  wieder  durchaus  wahrheits- 
widrig. An  keiner  Stelle  habe  ich  gesagt,  dass  der  „kleinere  TheiP^ 
der  Fettsäuren  als  freie  Säuren,  der  grössere  Theil  als  Seifen  re- 
sorbirt würde  Aus  meiner  ganzen  Darstellung  folgt,  dass  ich  darüber 
überhaupt  keine  Bestimmungen  machen  konnte  und  wollte.  Ich 
habe  Erklärungen  gegeben,  die  es  begreiflich  machen  würden,  dass 
unter  einer  erlaubten  Voraussetzung  die  Gesammtmasse  der  Fett- 
säuren als  freie  Fettsäuren  und  nicht  als  Seifen,  ebenso  dass  die- 
selbe Gesammtmasse  als  Seifen  und  nicht  als  freie  Fettsäuren  re- 


1)  Immanuel  Munk,  Centralblatt  für  Physiologie  1900  S.  154. 
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sorbirt  werden  könnten.  Meine  Voraussetzung  fusst  auf  der  That- 
Sache,  dass  die  von  der  Epithelzelle  aufgenommene  Seife,  weil  sie 
in  Neutralfett  sofort  übergeht,  ihr  ganzes  Alkali  abstossen  muss, 
welches  frei  geworden  von  der  Zelle  in  die  Darmhöhle  zurücktritt 
Aehnlich  kann  es  mit  den  freien  Fettsäuren  sich  verhalten,  welche 
vielleicht  lockere  chemische  Verbindungen  mit  der  Taurocholsäure 
oder  anderen  Gallenbestandtheilen  bilden. 

Wer  gute  Gründe  für  seine  Sache  hat,  braucht  im  wissenschaft- 
lichen Streite  solche  Mittel  nicht,  deren  Immanuel  Munksich 
hier  gegen  mich  bedient  hat  Wahr  ist  allerdings,  dass  I.  MudI[ 
seine  unwahren  Aussagen  über  mich  mit  solcher  Bestimmtheit  vor- 
bringt, dass  der  Leser  unmöglich  an  eine  ihm  vorgeführte  dreisteste 
Fälschung  glauben  kann.  Sie  mag  desshalb  I.  Munk  zuweilen 
nützen. 

§  2.    Die  mikroskopische  Prüfung  der  Epithelzellen 
des  Dünndarms,  während  sie  Fett  resorbiren. 

Als  ersten  und  gewichtigsten  Grund  dafür,  dass  das  Fett  nur  in 
Lösung,  nicht  als  ungelöstes  Tröpfchen  (als  Emulsion)  resorbirt 
wird,  habe  ich  angegeben,  dass  Niemand  jemals  den  Uebergang  des 
kleinsten  ungelösten  Stäubchens  bei  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung der  Resorption  habe  beobachten  können.  Immanuel 
Munk  muss  dies  zugeben  mit  dem  Beisatz,  dass  er  sich  selbst 
durch  besondere  Versuche  von  der  Richtigkeit  dieser  Thatsache 
überzeugt  habe  (a.  a.  0.  S.  122). 

Das  Gewicht  dieser  Thatsachen  sucht  Immanuel  Munk  aber 
durch  die  Behauptung  zu  entkräften,  dass  die  Fetttröpfchen  eine 
Ausnahmestellung  einnehmen,  die,  wie  er  sich  vorstellt,  in  einer 
besonderen  mechanischen  und  chemischen  Affinität  des  Fettes  za 
der  resorbirenden  Zelle  bestehen  soll.  Wenn  man  diese  Ausflucht 
auch  zugeben  wollte,  so  würde  das  ungelöste  Fetttröpfchen  doch 
sichtbar  bleiben  müssen,  wenn  man  unter  dem  Mikroskop  seinen 
Eintritt  in  die  Epithelzeile  des  Dünndarms  verfolgt. 

In  meiner  Abhandlung,  gegen  welche  I.  Munk  kämpft,  habe 
ich  mich  mit  Rücksicht  auf  diesen  hochwichtigen  Punkt  auf  Grund 
sehr  vieler  eigener  üntei-suchungen  folgendermaassen  ausgesprochen^): 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  132. 
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^Eine  zweite,  noch  wichtigere  Thatsache,  von  der  ich  mich  un- 
,eDdlich  oft  überzeugt  habe,  indem  ich  die  lebendigen,  in  Fettresorption 
«b^rifienen  Zotten  des  Hundes  und  des  Frosches  unter  dem  Mikroskop 
^beobachtete,  ist  folgende:  Da,  wo  die  Epithelzelle  des  Dünndarms 
,Yom  Speisebrei  und  der  darin  befindlichen  Fettemulsion  bespült 
„wird,  sieht  sie  wie  das  Ende  eines  durchsichtigen  Glasstabes  aus; 
,,kelne  Spur  von  Fettstäubchen  oder  Tröpfchen  findet  sich  in  diesem 
,voü  dem  Darminhalt  umspülten  Theil  der  Zelle,  während  im  tieferen 
:,Thei]e  der  Zelle  eine  reichliche  Fettemulsion  vorhanden  ist.  Es 
„sieht  so  aus,  als  ginge  das  Fett  in  Lösung  durch  die  gestreifte 
„Membran  der  Cylinderzelle  und  schlüge  sich  dann  wieder  nieder.** 
Um  das  Gewicht  meiner  Beobachtung  der  Abwesenheit  einer 
Emulsion  in  dem  gestreiften  oder  auch  homogenen,  oft  dicken  Saum 
der  resorbirenden  Epithelzellen  abzuschwächen,  behauptet  I.  Munk^): 
„Zudem  haben  andere  Untersucher,  zu  denen  z.  B.  Heidenhain 
„und  ich  selbst  gehören,  nach  reichlicher  Fettfütterung  z.  B.  bei 
;,Mäusen  und  Kaninchen  ebenfalls  in  Osmiumpräparaten  bereits  im 
„basalen  Theile  der  Epithelzellen  viele  grossere  Fetttropfen  ge- 
„sehen,  so  dass  das  allgemein  Zutreffende  des  Pflüge  raschen  Be- 
„fnndes  erst  zu  erweisen  sein  dürfte.^ 

Diese  Darlegungen  von  Immanuel  Munk  enthalten  geradezu 
die  Leugnung  einer  unzweifelhaften  Thatsache,  wenn  man  beachtet, 
dass  wesentlich  der  ,,basale  Sanm'^  nicht  der  „basale  TheiP'  der 
Epithelzelle  in  Betracht  kommt.  Er  gibt  ganz  genau  die  3  Figuren 
auf  Taf.  IV  von  Heidenhain's  Arbeit  an^),  wo  die  gegen 
mich  zeugenden  Thatsachen  zu  sehen  sein  sollen;  diese  Präparate 
zeugen  aber  nicht  gegen  mich,  sondern  für  mich,  und  zwar  mit 
der  grössten  Bestimmtheit.  Um  dem  Leser  einen  klaren  Begriff 
von  dem  zu  geben,  worum  es  sich  handelt,  will  ich  drei  schematische 
Zeichnungen  der  Heidenhain'schen  Präparate  mittkeilen,  indem 
ich  von  jedem  Präparate  eine  Epithelzelle  mit  ihrer  Eigenthümlich- 
keit  wiedergebe.    Es  handelt  sich  um  Fig.  35,  36,  37,  Taf.  IV. 

Die  cylindrische  Zelle  (Fig.  85)  ist  auf  der  Seite,  welche  frei, 
d.  h.  der  Darmhöhle  zugekehrt,  durch  die  gestreifte  dicke  Membran 
M  verschlossen,  in  der  keine  Spur  von  Fetttröpfchen  zu  sehen  ist. 
Auch  im  Protoplasma  erscheinen  nur  2  grössere,  durch  Osmiumsäure 


1)  Centralblatt  1900  S.  128. 

2)  Dieses  Archir  Bd.  43,  Suppl.  S.  88—93.    Taf.  IV  Flg.  35,  36,  37. 
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gefärbte   Fetttropfen.     In    diesem    Präparat   sind   die   Streifen  in 
Membran  M  kaum  zu  sehen. 

Fig.  37  zeigt  Vacuolen  des  Protoplasmas,  weil  die  Fetttropfen 
durch  Alkohol  aus  dem  Protoplasma  ausgezogen  sind.  In  der  ge- 
streiften Membran  Jf,  durch  welche  die  Fettemulsion  gehen  musste, 
ist  keine  Spur  einer  solchen  Vacuole  zu  sehen. 
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Fig.  35.  Fig.  37.  Fig.  36. 

In  Fig.  36  beobachtet  man  eine  grössere  Zahl  von  Fetttropfen 
(/  f  f)  im  Protoplasma  der  Epithelzelle.  K  ist  der  Zellkern.  Die 
resorbirende  gestreifte  Membran  M  ist  absolut  frei  von  jeder  Spur 
eines  Tröpfchens.  Diese  Präparate  sind  geradezu  ausgezeichnete 
Beweisstücke  für  die  Richtigkeit  meines  Ausspruches*).  Ich  sagte: 
„Es  sieht  so  aus,  als  ginge  das  Fett  in  Lösung  durch 
„die  gestreifte  Membran  der  Cylinderzelle  und  schlüge 
„sich  dann  wieder  nieder." 

Die  angegebenen  Präparate  sind  darum  noch  besonders  werth- 
voll,  weil  sie  zur  Erzielung  der  Härtung  nicht  mit  dem  fettlösenden 
Alkohol  behandelt  sind.  Fig.  35  stellt  ein  mit  Osmiumsäure  und 
Carmin,  Fig.  36  mit  Pikrin-Osmiumsäure  und  Alauncarmin,  Fig.  37 
wahrscheinlich  ein  ebenso  dargestelltes  Präparat  dar^). 

Immanuel  Munk  beruft  sich  nun,  wie  ich  bereits  erwähnt 
habe,  auf  die  ausserordentliche  Kleinheit  der  Fetttröpfchen,  um  be- 
greiflich zu  machen,  dass  sie  leichter  als  irgend  ein  anderes  Stäub- 
chen  in  die  Epithelzellen  übergehen.  Ich  habe  mir  selbst  die  Frage 
vorgelegt,  ob  die  ausserordentliche  Feinheit  derselben  die  Ursache 
sei,  wesshalb  man  sie  nicht  sehen  kann,  während  sie  die  gestreifte 
Schicht  der  Cylinderzelle  durchwandern. 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  132. 

2)  J.  HeidenhaiD,  Dieses  Archiv  Bd.  43  S.  103. 
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Es  ist  desshalb  wichtig,  zu  betonen,  dass  im  Darmcanal  keine 
besonders  feine  Emulsion  vorbanden  ist,  wie  sie  doch  im  Chylus  vor- 
kommt Heidenhain ^)  spricht  sich  darüber  folgendermaassen  aus: 
„Brücke  denkt  vorzugsweise  an  eine  Begünstigung  der  Emul- 
,girung  der  Fette  durch  die  Galle.  Von  anderen  Seiten  ist  freilich 
„bestritten  worden,  dass  eine  solche  überhaupt  zu  Stande  komme: 
,Cash  konnte  einerseits  aus  dem  Darminhalt  von  Hunden  keine 
„Emulsion  durch  Centrifugirung  gewinnen,  anderenfalls  fand  er  den 
„Darminhalt  sauer,  womit  das  Bestehen  einer  Emulsion  unvereinbar 
gSel  Aber  dass  der  nach  Fettfütterung  rahmähnliche  Ueberzug  der 
.Schleimhaut  Fetttröpfchen  mikroskopischen  Ausmaasses  einschliesst, 
„ist  leicht  zu  beobachten.  Ebenso  sicher  ist  es,  dass  die  staubartige 
„Vertheilung  der  Fette  bis  zu  unmessbar  feinen  Tröpfchen,  wie  sie 
„der  Chylus  darbietet,  nicht  in  dem  Darme,  nicht  in  dem  Epithel 
„oder  Zottenparenchym,  sondern  erst  beim  Uebertritt  in  das  Chylus- 
«gefiss  zu  Stande  kommt  Wenn  also  Gash  diese  feinste  Emulsion 
.im  Auge  hat,  muss  ich  ihm  beistimmen.*' 

Es  ist  also  keine  Berechtigung  zu  der  Behauptung  vorhanden, 
dass  man  die  Fettröpfchen  ihrer  Kleinheit  halber  nicht  sehen  könne. 
Nachdem  ich  gezeigt  habe,  dass  Immanuel  Munk   sich  auf 
Präparate  Heidenhain's  beruft,  die  beweisen  sollen,  dass  die  Fett- 
tropfchen  als  solche  in  die  resorbirende  Cylinderzelle  vordringen,  ob- 
wohl gerade  das  Umgekehrte  zu  sehen  ist,  ist  es  gewiss,  dass  seine 
Berufung  auf  eigene  mikroskopische  Beobachtungen  keinen  Werth  hat. 
Nach  Immanuel  Munk  soll  noch  Niemand  ausser  mir  mit 
gleicher  Bestimmtheit  sich    dafür   ausgesprochen   haben,   dass   der 
Uebergang  von  Fetttröpfchen  durch  die  Membran  der  resorbirenden 
Epithelzelle  nicht  zu  sehen  sei.    Diese  Frage  ist  von  der  grössten 
Bedeutung,  weil  es  sich  darum  handelt,  ob  man  sich  über  Thatsachen 
den  Kopf  zerbrechen  soll,  die  gar  nicht  existiren.  Ich  gebe  desshalb 
eioe  Auslese  der  Beobachtungen  derjenigen  Forscher,  welche  diese 
Verhältnisse  eingehend  geprüft  haben,   weil  sie  Immanuel  Munk 
offenbar  unbekannt  geblieben  sind. 

Es  seien  zuerst  die  vor  fast  einem  halben  Jahrhundert  angestellten 

Forschungen  von  Otto  Funke  und  F.  Donders  hervorgehoben. 

Otto    Funke,    welcher    bekanntlich    etwa    gleichzeitig    mit 

Kölliker  die  feine  Streifung  in   der  resorbirenden  Membran   der 

Cylinderzelle  entdeckte  und  für  Porencanäle  hielt,  hebt  hervor,  dass 


1)  Dieses  Aichiy  Bd.  43  S.  88. 
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noch  von  Niemand  mit  Sicherheit  das  Fett  auf  seinem 
Wege  durch  die  fraglichen  Porencanälchen  beobachtet 
worden  ist*). 

„Schon  1852  richtete  Don  der  s^)  seine  besondere  Auf merksam- 
„keit  darauf,  ob  in  dem  dicken  Saume  der  Epitheliaizelle 
„ebenfalls  feine  Fettkügelchen  zu  sehen  wären,  und  die 
„negativen  desfalsigen  Resultate  machte  er  als  einen 
„Beweis  gegen  Brllcke's  Meinung  geltend  (Nederl.  Lancet 
„1852.    548).     Auch  jetzt  hat   er    wiederum    vergeblich 

„gesucht. Donders  sagt:  „Solange  diese"   (nämlich 

die  Fettkügelchen  in  dem  verdickten  Saum  der  Cylinderzelle)  „nicht 
„gesehen  worden  sind,  kann  man  nur  mit  Donders  (Die  Nahrungs- 
„mittel,  1853)  sagen:  dass  das  Fett  durch  eine  fast  grenzenlos  sich 
„fortsetzende  Yertheilung,  wobei  die  Theilchen  sich  dem  Mikroskop 
„entziehen  und  in  einer  nebelartigen  Trübung  sich  verbergen,  ge- 
„schickt  gemacht  wird,  durch  die  organischen  Poren  der  ZellmembraB 
„zu  dringen"^). 

In  einer  unter  Grünhagen's  Leitung  1879  aufgeführten  be- 
merkenswerthen  Untersuchung  von  Alfred  Will*)  wird  hervor- 
gehoben : 

„Es  muss  femer  auffallen,  dass  es  bei  den  vielen  Untersuchungen 
„der  Darmepithelien  nie  mit  Sicherheit  gelungen  ist, 
„zu  sehen,  wie  die  Fetttröpfchen  in  die  Zelle  hinein- 
„kommen,  sondern  dass  dieselben  nur  immer  mitten  in 
„der  Zelle  in  einiger  Entfernung  und  unterhalb  vom 
„Basalsaum  angehäuft  gefunden  werden." 

Wenn  also  L  Munk  ganz  mit  Unrecht  mir  die  Ehre  der 
Priorität  zuweist,  so  muss  ich  doch  noch  hervorheben,  dass  schon  in 
meinem  Aufsaz,  den  er  bekämpft,  folgende  Stelle*)  vorkommt,  die 
ihn  widerlegt: 

„In  sehr  eingehender  Art  ist  diese  wichtige  Frage  von 
„L.  Krehl  unter  R.  Altmann's  Leitung  durch  mikroskopische 
„Untersuchung  von  gehärteten  Zottenquerschnitten  untersucht  worden, 
„und  zwar  mit  demselben  Ergebniss,  das  auch  ich  erhielt.   Ich  halte 


1)  Otto  Funke,  Lehrbuch  der  Physiologie  Bd.  1  S.  340  (1860)  and  Zdt- 
schrUt  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  7  S.  315. 

2)  Donders,  Physiologie  des  Menschen  S.  313,  314.    1856. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  20  S.  256. 

4)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  132. 
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„diese  Arbeit  aber  nicht  für  beweisend,  weil  Altmann's  Methode 
„Alkohol  zur  Härtung  benutzt,  der  sicher  die  allerfeinsten  Fett- 
qStäubchen  ISst.  Ich  habe  nur  die  lebendige  Zotte  betrachtet  oder 
Jrische  Epithelzellen  in  Fettresorption,  die  ich  durch  Zerzupfen  mit 
^Osmiumsäure  isolirt  hatte.  —  In  neuester  Zeit  (1897)  haben 
„B.  Moore  und  D.  B.  Rock  wo  od  mit  besonderem  Nachdruck  her- 
»vorgehoben,  was  wohl  nicht  allgemein  zugegeben  werden  wird,  dass 
.QOchNiemand  ein  Fettstäubehen  durch  die  gestreifte 
, Membran  der  Epithelzelle  des  Darms  habe  hindurch- 
ngehen  sehen.  Ich  ziehe  daraus  den  Schluss,  dass  die  beiden 
„Forscher  diesen  Punkt  auch  besonders  geprüft  haben.  Auch  diese 
„Forscher  sind  der  Ansicht,  dass  das  Fett  in  Lösung  ist,  während  es 
„aus  dem  Darm  in  die  Epithelzelle  eindringt.  Auch  ich  glaube:  Das 
ist  wirklich  so!'' 

E&  ist  vielleicht  zweckmässig,  wenn  ich  daran  erinnere,  dass 
meine  eigenen  Untersuchungen,  welche  den  Durchtritt  von  Fett- 
tröpfchen durch  die  gestreifte  Membran  der  absorbirenden  Gylinder- 
zelle  betreffen,  keineswegs  beiläufige  waren.  An  Hunden  und 
Fröschen,  die  in  Fettresorption  begriffen  waren,  untersuchte  ich  die 
aas  dem  soeben  getödteten  Thiere  entnommenen  Darmzotten  unter 
dem  Mikroskope,  indem  ich  dieselben  von  dem  natürlichen  Speisebrei 
umspült  sein  und  dann  plötzlich  Galle  hinzufliessen  liess.  Ich  glaube 
dann  jedesmal  eine  eigenthümliche  Streckung  der  Gylinderepithelien, 
keineswegs  aber  ein  Eindringen  von  Fetttröpfchen  in  den  streifigen 
Saum  der  resorbirenden  Zellen  wahrgenommen  zu  haben.  Sehr  viele 
derartige  Versuche  habe  ich  unter  verschiedenen  Bedingungen  an- 
gestellt und  hatte  dabei  immerfort  zahllose  Epithelzellen  im  Profil 
zur  Ansicht,  ohne  dass  ich  jemals  den  Basalsaum  anders  als  glas- 
hell ohne  Spur  von  Fetttröpfchen  sah,  wenn  auch  die  Zelle  selbst 
durch  diditen  Fettstaub  schwarz  erschien. 

Ich  habe  in  der  Literatur  nur  eine  Stelle  gefunden,  die 
I.  Munk  für  seine  Auffassung  geltend  machen  könnte.  Kölliker^) 
behauptet,  dass  von  ihm,  „freilieh  in  seltenen  Fällen  **,  Fettmoleküle 
der  feinsten  Art  in  der  „porösen  dicken  Basalmembran''  beobachtet 
worden  seien«  Hieraus  folgt,  dass  auch  Kölliker  in  der  über- 
wiegend gröfisten  Zahl  der  Fälle  während  der  Fettresorption  in  der 
«dicken  Basal membram''  der  resorbirenden  Gylinderzelle  keine 


1)  Kölliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  S.  447.    1863. 
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Fetttröpfeben  sehen  konnte,  obwohl  er  sie  zu  sehen  wünschte,  um 
den  Beweis  für  seine  Deutung  der  Streifen  der  „Basalmembran''  zu 
erbringen,  die  er  für  Porencanäle  hielt.  Eine  nur  ausnahmsweise 
auftretende  Erscheinung  kann  nicht  maassgebend  sein,  um  so  weniger, 
als  bei  so  zarten  Verhältnissen  eine  Täuschung  leicht  möglich  und 
bei  der  Herstellung  der  Präparate  durch  mechanische  Verletzung  ein 
Fetttröpfchen  in  die  weiche  Basalmembran  hineingedrQckt  werden 
könnte. 

Wenn  Immanuel  M unk  also  behauptet,  dass  ausser  mir  noch 
Niemand  mit  solcher  Bestimmtheit  das  Freibleiben  der  resorbirenden 
gestreiften  Membran  der  Cylinderzelle  hervorgehoben  hätte,  so  ist 
dies  nur  der  Beweis  seiner  Unkenntniss  der  Literatur.  Wir  dürfen 
vielmehr  sagen,  dass  alle  Diejenigen  —  und  es  handelt  sich  um 
ganz  hervorragende  Forscher  — ,  welche  sich  eingehend  mit  der 
mikroskopischen  Untersuchung  der  das  Fett  resorbirenden  Cylinder- 
zelle beschäftigt  haben,  einstimmig  berichten,  dass  das  Fett  während 
seines  Durchganges  durch  die  gestreifte  dicke  Membran  derselben 
nicht  zu  sehen  ist.  Man  könnte  mit  Donders  annehmen,  dass  die 
Fettstäubchen  von  einer  Kleinheit  wären,  die  dem  Mikroskope  ent- 
geht Das  widerspricht  aber  der  Thatsache,  dass  die  Fetttröpfeben 
der  in  der  Darmhöhle  vorhandenen  Fettemulsion  an  Grösse  bei 
Weitem  die  im  Chylus  enthaltenen  übertreflfen,  welche  letzteren  doch 
auch  noch  sichtbar  sind. 

Die  Voraussetzung,  dass  das  Fett  als  Emulsion,  d.  h.  als 
Tröpfchen  in  die  Epithelzelle  eindringt,  ist  also  ein  der  thatsäch- 
lichen  Beobachtung  widersprechendes  Phantasiegebilde,  dessen  innere 
UnWahrscheinlichkeit  oder  Unmöglichkeit  zu  den  gewagtesten  An- 
nahmen zwang.  Dieses  Phantasiegebilde  länger  festzuhalten  hat  aber 
heute  alle  Rechtfertigung  verloren,  weil  wir  im  Stande  sind,  alle 
beobachteten  Thatsachen  ohne  Voraussetzung  des  Phantasiegebildes 
befriedigend  zu  erklären. 

§  3.  Ueber  einige  gegen  die  Resorption  emulgirter 

Fette  beigebrachte  Gründe. 

Es  gibt  noch  einige  Thatsachen,  welche  zur  Stütze  und  zum 
Beweise  der  von  mir  hier  vertretenen  Ansicht  herangezogen  worden 
sind.  Gerade  weil  ich  die  Beweiskraft  dieser  Thatsachen  nicht  an- 
erkenne, will  ich  sie  besprechen,  um  zu  der  Klärung  dieses  Gebietes 
beizutragen. 


r 
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Vor  Allem  ist  auf  die  bereits  von  verschiedenen  Seiten  hervor- 
gehobene Beobachtung  aufmerksam  zu  macheu,  dass  Fettresorption 
auch  stattfinden  kann,  ohne  dass  eine  Emulsion  des  Fettes  vor  der 
Resorption  stattgefunden  hat.  Während  die  Chylusgefdsse  die  normale 
weisse  Fettemulsion  darboten,  war  in  dem  Darme  keine  Fettemulsion 
vorhanden.  Derartige  Versuche  sind  von  C.  L  u  d  w  i  g  und  T  h.  C  a  s  h  0 
1880  veröffentlicht  worden.  Der  Dünndarminhalt  reagirte  sauer,  und 
in  dem  centrifugirten,  mit  Wasser  verdünnten  Inhalt  des  Dünndarms 
war  keine  Fettemulsion  vorhanden.  Zur  Rettung  der  Theorie  hat 
man  die  Annahme  gemacht,  dass  durch  den  alkalischen  Darmschleim, 
an  der  Oberfläche  der  Schleimhaut  doch  eine  Emulsion  zu  Stande 
gekommen  sei.  Es  fehlt  in  der  Arbeit  von  Gash  der  sichere  Nach- 
weis der  Abwesenheit  der  Emulsion,  weil  er  versäumt  hat,  den  mit 
Wasser  nicht  verdünnten  Speisebrei  des  Dünndarms  unter  dem 
Mikroskope  zu  untersuchen.  —  Wäre  hierbei  die  Abwesenheit  der 
Emalsion  festgestellt  worden,  so  würde  der  Versuch  doch  nichts 
beweisen,  weil  das  in  dem  Chylus  vorhandene  Fett  aus  resorbirten 
Seifen  und  Fettsäuren  erklärbar  ist.  Man  kann  ferner  behaupten, 
dass  wegen  der  bei  diesem  Versuch  ins  Werk  gesetzten  abnormen 
Ernährungsart  des  Hundes  mit  Stärke  und  Fett  thatsächlich  nur 
diejenige  Fettmenge  aufgenommen  worden  ist,  die  immer  in 
wasserlöslicher  Form  übergeht,  während  die  unter  normalen  Ver- 
hältnissen auch  vorhandene  Resorption  emulgirten  Fettes  diesmal 
unterblieb,  so  dass  vielleicht  auch  im  Koth  noch  ein  grosser  Theil 
des  gefütterten  Fettes  hätte  nachgewiesen  werden  können,  wenn 
darnach  gesucht  worden  wäre,  was  leider  nicht  geschehen  ist.  — 

Wenn  also  der  Versuch  von  Gash  nicht  vollkommen  beweisend 
ist,  so  werden  wir  in  der  Folge  doch  noch  mehr  Beobachtungen 
kenneu  lernen,  welche  bezeugen,  dass  auch  ohne  Emulgirung  Fett 
resorbirt  werden  kann,  ohne  dass  man  zu  jenen  Einwänden  be- 
rechtigt wäre. 

Au  diese  Thatsachen  schliesst  sich  ein  sinnreicher  Versuch  an, 
der  von  Dr.  Wilhelm  Gonnstein  herrührt.  Dieser  Forscher*) 
fütterte  Hunde  mit  Lanolin,  d.  h.  einem  Fett,  welches  von  dem 
gewöhnlichen    Fett   sich    dadurch    unterscheidet,    dass    es    durch 


1)  Archiv  von  du  Bois-Reymond  1880  S.  327  und  328. 

2)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Physiol.  Abth.  1899  S.  30.  —  Ferner  die 
Medicinische  Woche.    Jahrg.  1900  Nr.  15. 
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Alkalien  und  Fennente  sehr  schwer  gespalten  wird,  w&hrend  es 
ebenfalls  die  Fähigkeit  besitzt,  Fimulsionen  zu  bilden.  Das  Lanolin  ^) 
ist  ein  Gemenge  verschiedener  Fette,  in  denen  statt  des  Glyceryl- 
alkohols  der  gewöhnlichen  Fette  Cholesterin  und  Isocholesterin  ent- 
halten sind,  neben  fetten  Säuren  von  sehr  hohem  Molekulargewicht. 
Es  ergab  sich,  dass  der  Hund  das  Lanolin  nicht  resorbirte,  sondern 
fast  ganz  durch  den  Koth  entleerte*).  I.  Munk')  war  schon 
früher  (1888)  zu  dem  Ergebniss  gelangt,  dass  die  Resorption  des 
Lanolins  gleich  Null  zu  setzen  sei.  Franz  Volhar*d^)  hat  nun 
den  Einwand  erhoben,  dass  Lanolin  entgegen  der  Behauptung 
Gonnstein's  kein  leicht  emulgirbares,  sondern  ein  äusserst  schwer 
oder  gar  nicht  emulgirbares  Fett  darstelle.  Connstein*)  er- 
widert darauf,  dass  das  Lanolin  geradezu  ein  „classisches  Beispiel 
für  eine  Emulsion"  liefere. 

Da  Gonnstein  angibt,   dass  das  von  ihm  gefütterte  Lanolin 
bei  40  bis  42®  G.  schmolz,   während  I.  Munk*)  bei  seinen  Ver- 
suchen  Lanolin   anwandte,    dessen   Schmelzpunkt  bei  56®  G.  lag, 
so   muss  man  schliessen,    dass   das  im  Handel  vorkommende  Fett- 
gemenge, welches  Lanolin  genannt  wird,  eine  sehr  verschiedene  Zu- 
sammensetzung haben  könne,  die  vielleicht  die  Ursache  der  Wider- 
sprüche   ist,     welche    zwischen    Gonnstein   und   Volhard  be- 
stehen.    Gonnstein   hätte    zweckmässig    den    Inhalt    des   Dünn- 
darmes mikroskopisch  untersuchen  sollen,   um  sich  von  der  Gegen- 
wart der  Emulsion  sicher  zu  überzeugen.    Ich   habe   unseren  aus- 
gezeichneten Apotheker  Herrn  Dr.  Max  Scholl  (Löwen-Apotheke) 
gebeten,  für  mich  eine  Lanolin-Emulsion  herzustellen.     Er  bereitete 
eine  solche  mit  Gummischleim,  in  dem  das  Lanolin  eine  feine  Ver- 
theilung  darbot;   doch  stiegen  die  Lanolintheilchen  ziemlich  schnell 
auf  die  Oberfläche.    Herr  Dr.  Scholl  berichtete,  dass  seines  Er- 
achtens  von  einer  echten  Emulsion  keine  Rede  sein  könne. 

Ohne  Nachuntersuchung  mit  dem  von  Gonnstein  gefütterten 
Lanolinpräparat  lässt  sieh  also  kein  Urtheil  gewinnen. 

Wenn  das  Lanolin  durch  die  Enzyme  des  Magens  und  Darmes 


1)  An  schütz,  ßrgan.  Chemie  Bd.  1  S.  669.    1900. 

2)  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.,  Physiol.  Abth.  1899  S.  80. 

3)  Therapeut.  Monatshefte  1888.   März.  —  Gentralbl.  f.  med.  Wiss.  Nr.  41. 

4)  MOnchener  medicin.  Wochenschrift  Nr.  5  u.  6.    1900. 

5)  Die  medicinische  Woche.    Jahrg.  1900  S.  188. 

6)  Therapeut.  Monatshefte  1889. 


Der  gegenwärtige  Zustand  der  Lehre  von  der  Verdaaung  etc.         317 

nicht  spaltbar  ist,  so  fällt  DatQrlich  der  Theil  der  Fettaufnahme, 
der  auf  der  Resorption  in  Wasser  löslicher  Stoffe  besteht,  fort  Ist 
das  Lanolin  unfähig,  emulgirt  zu  werden,  so  ist  selbstverständlich 
von  der  Resorption  auch  derjenige  Theil  des  Fettes  ausgeschlossen, 
der  als  Emulsion  von  den  Epithelzellen  des  Darmes  aufgenommen 
wird.  Da  aber  Fett  resorbirt  wird;  ohne  emulgirt  zu  sein,  bleibt 
Connstein's  Versuch  doch  wichtig. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  an  dieser  Stelle  noch  die  berühmten 
Versuche  zu  besprechen,  die  Otto  Funke^)  angestellt  und  1855 
Teröffentlicht  hat.  Nachdem  er  gezeigt  hatte,  dass  keinerlei  feste 
Stäubchen  jemals  in  die  resorbirenden  Epithelzellen  eindringen, 
welche  nur  Stoffe  aufnehmen,  die  sich  in  flüssigem  Aggregat- 
zustande befinden ;  versuchte  er  gegen  Brücke  zu  zeigen,  „dass 
gdie  Resorption  des  Fettes,  wie  die  jeder  anderen  Flüssigkeit,  nur 
,auf  endosmotischem  Wege  vor  sich  geht ,  dass  die  Zellen ,  durch 
„welche  sein  Weg  geht,  nicht  offen,  sondern,  wie  jede  thierische 
„Zelle,  mit  einer  Membrau,  welche  für  feste  Körper  undurchgängig 
Jst,  geschlossen  sind""^). 

Wie  Funke  sich  dies  denkt,  erhellt  deutlicher  aus  folgender 
Stelle : 

„Ich  habe  mir  immer  vorgestellt,  dass  das  Fett  im  Darm  als 
gflfissiger  Körper  resorbirt  werde,  dass  die  Tröpfchen,  in  welche  es 
„durch  die  Darmsecrete  emulsirt  wird,  ohne  Schwierigkeit,  wie  die  einer 
^anderen  Flüssigkeit,  einer  unendlich  feinen  Vertheilung  fähig  seien 
„und  diese  Vertheilung  daher  jedes  Mal  so  weit  gehe,  dass  die  Par- 
„tikelchen  durch  die  hypothetischen  Poren  einer  Membran  wie  die 
„anderen  Flüssigkeiten  hindurchwandem  könnten.  Die  Hypothese 
„von  Schmidt  un^  Wistinghausen  schienen  mir  auf  genügende 
„Weise  die  Ueberwindung  des  Widerstandes,  welchen  das  die 
„ZeUmembran  durchdringende  Wasser  dem  Eindringen  der  Fett- 
„ partikelchen  entgegensetzt,  zu  erklären.'^*) 

Die  von  ihm  vorausgesetzte  „unendlich  feine^  Vertheilung  der 
Fetttröpfchen  in  wässriger  Flüssigkeit  ist  eigentlich  eine  Lösung,  und 
Losungen  können  sogar  Molecül-Aggregate  enthalten.  Da  er  aber 
VCD  dem  Widerstände  spricht,  den  das  Wasser  den  endosmotisch  in 


1)  Otto  Funke,  Zeitschr.  f.  wissenschafü.  Zoologie  Bd.  7  S.  815.    1855. 

2)  Otto  Funke,  a.  a.  0.  8.  S21. 

3)  Otto  Funke,  a.  a.  0.  S.  816. 
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den  Membranporen  vordringenden  Fetttheilchen  entgegensetzt,  denkt 
Funke  sich  doch  nur,  dass  eine  „unendlich  feine*',  d.  h.  mit  dem 
Mikroskop  nicht  mehr  wahrnehmbare  Fettemulsion  die  Membran  der 
resorbirenden  Cylinderzelle  durchdringen  könne.  Im  Widerspruch 
mit  Funke's  Vorstellung  steht,  dass  im  Darme  eine  in's  unendlich 
Feine  vorschreitende  Emulsion  niemals  gesehen  worden  ist. 

Seinen  Hauptversuch  beschreibt  Funke  nun  mit  folgenden 
Worten : 

„Brachte  ich,**  sagt  er,  „Oel  oder  leicht  schmelzbares  Fett  in 
„Emulsion  in  abgebundene  Darmschlingen,  so  fand  ich  nach  Verlauf 
„einer  oder  mehrerer  Stunden  das  Epithel  in  gewöhnlicher  Weise 
„mit  Fett  erfüllt.  Brachte  ich  dagegen  ein  bei  der  Temperatur  des 
„Körpers  nicht  flüssiges  Fett  in  so  feine  Vertheilung,  dab  dieMehr- 
„zahl  der  Partikelchen  nicht  über  ^/a  des  Durchmessers  der  Zellen 
„maassen,  in  eine  ebensolche  Schlinge,  so  fand  ich  in  den  Zellen 
„nach  Verlauf  derselben  Zeit  nicht  ein  einziges  Fettkügelchen.  Ich 
„habe  diese  Versuche  theils  mit  möglichst  reinem  Stearin,  dessen 
„Schmelzpunkt  bei  61  ®  C.  lag,  theils  mit  Wachs,  welches  ich  durch 
„Schütteln  im  geschmolzenen  Zustande  mit  Gummilösung  bis  zum 
„Erkalten  so  fein  vertheilte,  angestellt.**  ^) 

Funke  gibt  in  der  Originalabhandlung  ausdrücklich  an,  dass 
er  sich  durch  die  mikroskopische  Untersuchung  davon  überzeugt 
habe,  dass  die  von  ihm  künstlich  hergestellte  Wachs-  und  Stearin- 
emulsion „eine  mehr  als  hinreichend  feine  Vertheilung  des  Fettes** 
zeigte,  dessen  Kömchen  meist  einen  Durchmesser  von  0,001  bis 
0,0005'"  und  darunter  hatten. 

Die  Wichtigkeit  des  Versuches  von  Funke  liegt  nun  darin, 
dass  erstens  so  kleine  Fettstäubchen  von  den  Epithelzellen  nicht 
resorbirt  werden,  was  der  Fall  sein  müsste,  wenn  das  Protoplasma, 
wie  Einige  wollten,  durch  ausgestreckte  Fortsfttze,  feste  Theilchen 
in  die  Zelle  hereinziehen  könnte,  ähnlich  wie  das  ja  bei  den 
amöboiden  weissen  Blutkörperchen  gesehen  worden  ist 

Funkens  Versuch  ist  aber  zweitens  so  bedeutungsvoll,  weil 
Alfred  Will  und  Grünhagen  in  überzeugender  Weise  bewiesen 
haben,  dass  chemisch  reine  Palmitinsäure,  obwohl  sie,  wie  das 
Stearin ,  auch  erst  bei  62  ^  G.  schmilzt,  dennoch  in  ausgezeichneter 


1)  0.  Funke,  Lehrbuch  der  Physiologie  Bd.  1  S.  839.    1860.  —  Zeitschr. 
f.  wissenschaftl.  Zoologie  Bd.  7  S.  323. 
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Weise  resorbirt  wird,  obwohl  die  Palmitinsäure  noch  nicht  einmal 
in  Emulsion  gebracht  war.  Funke's  und  Will's  Versuche  er- 
gänzen sich  und  zeigen,  dafis  die  Palmitinsäure  resorbirt  wurde, 
offenbar,  weil  sie  in  Lösung  ging  in  Folge  von  Seifenbildung,  und 
dass  das  feste  Stearin  nicht  resorbirt  wurde,  offenbar,  weil  das 
Steapsin  keine  Zerlegung  in  Stearinsäure  und  tilycerin  bewirken 
konnte.  Denn  wäre  Stearinsäure  entstanden,  hätte  Resorption  ein- 
treten müssen.  Steapsin  kann  also  nur  flfissiges  Fett  zerlegen. 
Von  Spuren  wird  hier  abgesehen. 

Die  Emulsion  von  Stearin  wird  folglich  desshalb  nicht  resorbirt, 
weil  es  nicht  gespalten  wird.  Wenn  Diejenigen  Recht  haben,  welche 
die  Streifen  in  der  resorbirenden  Membran  der  Cylinderzelle  für 
Poiencanäle  halten,  durch  welche  die  Fettemulsion  eintritt,  könnte 
man  sich  vorstellen,  dass  ein  sehr  kleines  flüssiges  Fetttröpfchen  die 
verengerten  Stellen  der  Porencanäle  leicht  durchsetzt,  indem  es  seine 
Gestalt  in  zweckentsprechender  Weise  ändert,  was  bei  einem  festen 
Ettgelchen  ausgeschlossen  ist.  —  So  gehen  Blutkörperchen  durch  die 
Poren  des  Fliesspapieres  vermöge  ihrer  Schmiegsamkeit,  während 
starre,  viel  kleinere  Körperchen  von  denselben  Poren  zurückgehalten 
werden. 

Wenn  also  alle  diese  wichtigen  Thatsachen,  welche  von  Cash, 
Connstein,  Funke  beigebracht  worden  sind,  auch  nicht  als 
strenge  Beweise  festgehalten  werden  können,  bleibt  doch  die  eine 
Wahrheit  gesichert: 

Niemals  ist  ein  Fetttröpfchen  auf  seinem  Wege 
aus  der  Darmhöhle  in  die  Cylinderzelle  in  der  dicken, 
glashellen  resorbirenden  Membran  derselben  gesehen 
worden. 

Immanuel  Munk^)  zieht  gegen  diesen  Satz  noch  durch 
folgende  Erörterung  zu  Felde: 

„Pflüger's  Beobachtung,  die  in  dieser  Bestimmtheit  von 
gkeinem  der  zahlreichen  Forscher  über  Fettresorption  verzeichnet 
.wird,  beweist  nur,  dass  die  Fette  gelöst  sind,  nicht  aber,  dass  dies 
«nur  in  Form  von  Seifen  geschieht;  vielmehr  könnten  auch  Fette  und 
^Fettsäuren  aus  der  Fettemulsion  des  Ghymus  durch  fettanziehende 
^nnd  fettlösende  Stoffe  der  Zottenepithelien  in  gelöster  Form  hinein- 


1)  Centralblatt  1900  8.  123. 

X.  Pflftffer,  AnluT  ftr  Pliysidogi«.    Bd.  8S.  28 
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„befördert  werden.    Gegenwart  von  Seifen  oder  freien  Fetts&uren 
„unterstützt  den  Eintritt  wesentlich.'' 

Um  zu  beweisen,  dass  Fetttröpfchen  die  resorbirende  Membran 
der  Cylinderzelle  durchsetzen,  also  im  nnf^eUsten  Zustande  auf- 
gesogen werden,  behauptet  Immanuel  Munk,  dass  die  Unsicht- 
barkeit  dieser  Fetttröpfchen  dadurch  bedingt  sei,  dass  sie  im  ge- 
löst e  n  Zustande  die  resorbirende  Membran  durchsetzen.  Mit  anderen 
Worten:  Die  Fetttröpfchen  sind  nach  Munk  ungelöst,  weil  sie  ge- 
löst sind.  Dabei  belehrt  er  mich,  dass  ich  mit  Unrecht  bei  der 
Lösung  nur  Seifen  voraussetze,  während  doch  auch  Fetts&uren  und 
Fette  durch  lösende  Stoffe  zur  Resorption  gebracht  werden  könnten. 
Das  Alles  habe  ich  ja  gerade  so  behauptet;  er  muss  meine  Ab- 
handlung sehr  oberflächlich  gelesen  haben.  Nur  fQr  das  Fett  als 
solches  wagte  ich  den  Uebergang  in  gelöster  Form  nicht  zu  behaupten, 
weil  keine  Lösungsmittel  von  irgendwelchem  Belang  bekannt  sind. 
Dass  kleine  Mengen  von  Fett  in  Seifen,  ja  sogar  in  Wasser  löslich 
sind,  ist  oft  genug  behauptet  worden,  ja  theilweise  sogar  richtig. 
Es  handelt  sich  hier  aber  darum,  ob  das  Fett  in  ungelöster  Form, 
als  Emulsion,  nicht  ob  es  vielleicht  in  kleinen  Mengen  auch  gelöst 
resorbirt  wird. 

§  4.    Widerlegung  von  L  Munk*8  Satz,  dass  die 
Fettsäuren  und  Seifen  denselben  Nährwerth   wie  die 
Fette  haben,  aus  denen  sie  dargestellt  sind.    Zurück- 
weisung der  unberechtigten  Prioritätsansprüche 

dieses  Forschers. 

Ich  habe  in  meiner  Abhandlung,  allerdings  in  möglichster  Kürze, 
gezeigt,  dass  alle  bekannten  Thatsachen  genügen,  um  zu  verstehen, 
wie  das  Fett  bezw.  seine  Spaltungsproducte  nur  in  gelöster  Form 
resorbirt  werden.  Dass  Immanuel  Munk  dies  zugeben  muss,  gebt 
aus  folgender  Stelle  seiner  gegen  mich  gerichteten  Abhandlung  hervor: 

„Somit  können  meine  und  Frank 's  Versuche  nur  eine  Stütze 
„dafür  bieten,  dass  die  Fettspaltung  im  Hundedarm  ausgiebig  erfolgt, 
„sicherlich  aber  nicht  den  entscheidenden  Beweis,  dass,  wie  Pflüger 
„will,  alles  Fett  im  Darme  gespalten  wird,  vollends 
„nicht,  dass  dies  Nämliche  für  Glycerinester  zutrifft, 
„wenn  auch  die  Möglichkeit  eines  solchen  Vorganges 
„nicht  in  Abrede  gestellt  werden  soll. 


i 
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„Dass  selbst  eine  beträchtliche  Fettspaltang  mit  dem  thierischen 
„Hansbalt  verträglich  wäre,  dafQr  spricht  die,  wie  dort  nicht  an- 
«gegeben,  gleichfalls  von  mir  zuerst  gefundene  und  dann  von 
«?.  Walther,  Frank  u.  A.  bestätigte  Thatsache,  dass,  wenn  man 
«anstatt  der  Fette  die  entsprechende  Menge  von  Fettsäuren  oder 
.Seifen  füttert,  dies  für  die  Ernährung  annähernd  denselbra 
„Werth  hat  wie  Zufuhr  von  Neutralfett  ** 

Ich  bin  mit  I.  Munk  einverstanden ^  dass  diese  Thatsachen 
für  meine  Auffassung  in  Betracht  kommen.  Keineswegs  kann  ich 
aber  zugeben,  dass  L  Munk  der  Entdecker  derselben  ist  Auf 
diesem  ganzen  Gebiete  der  Fettphysiologie  kommt 
ihm  kein  neuer  Gedanke  und  keine  neue  wichtige  That- 
aache  zu,  obwohl  er  stets  seine  Untersuchungen  so  dar* 
stellt,  als  ob  mit  ihnen  ein  neuer  Stern  aufgegangen 
sei,  während  es  sich  immer  nur  um  gewöhnlich  fehlerhafte,  zu* 
weilen  ein  wenig  modificirte  Wiederholungen  der  Untersuchungen 
seiner  Vorgänger  handelt. 

Nicht  Immanuel  Munk,  sondern  Radziejewski  und 
Kühne,  welcher  der  geistige  Urheber  der  Untersuchung  von  Radzie- 
jewski ist,  stellten  zuerst  fest  —  schon  1868,  als  L  Munk  erst 
16  Jahre  alt  war  — ,  dass  nicht  bloss  Seifen  in  ausgezeichnetster 
Weise  resorbirt  werden  ^),  sondern  auch  sogar  zur  Fettmästung  dienen, 
und  schlössen  daraus  mit  Recht  auf  die  Fähigkeit  des  thierischen 
Olganismus,  neutrales  Fett  aus  zugeführten  Fettsäuren  wieder  auf- 
zubauen. Ja,  diese  Forscher  waren  bereits  bemüht,  ein  dem  thieri- 
schen Körper  fremdes  Fett,  nämlich  Erucin,  als  Mastfett  zum  Ansatz 
zu  bringen. 

Es  wird  noth wendig  und  nützlich  sein,  wenn  ich  meine  Be- 
hauptungen beweise. 

Das  Wesentliche  des  Versuches  von  Radziejewski  liegt  in 
der  Thatsache,  dass  ein  Hund,  der  durch  schlechte  Ernährung  und 
Hunger  eine  ungeheure  Gewichtseinbusse  erlitten,  durch  Fütterung 
mit  zur  Erhaltung  mehr  als  genügender  Menge  von  Seife,  aber  ganz 
unzureichender  Mengen  von  Fleisch  eine  sehr  starke  Fettmästung 
darbot    Weil  dieser  hochwichtige  Versuch ')  die  verdiente  Würdigung 


1)  Virchow*8  Archiv  Bd.  43  S.  275.  1868,  und  Virchow's  Archiv  Bd.  56 
S.  214.  1872. 

2)  Virchow's  Archiv  Bd.  43  S.  280. 
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nicht  gefuDden  bat,  ebenso  wenig  wie  sein  Entdecker,  der  die 
leitenden  neuen  Gedanken  in  die  Wissenschaft  einführte,  so  soll 
dieser  Versuch  genauer  betrachtet  werden. 

Vom  1.  April  1867  ab  fütterte  Badziejewski  einen  Hund 
von  6649  g  mit  täglich  300  g  Fleisch  und  Rübölseife.  Der  Hund 
nahm  wegen  schlechter  Beschaffenheit  der  Seife,  die  Erkrankung  er- 
zeugte, an  Gewicht  ab.  Zur  Erzielung  eines  besseren  Präparates 
wurde  Büböl  mit  Kalilauge  verseift  und  die  erhaltene  Seife  durch 
ClNa  als  Natronseife  gefällt  und  gut  bis  zu  neutraler  Beaction  aus- 
gewaschen. Nachdem  dieses  gute  neutrale  Seifenpräparat  hergestellt 
worden  war,  welches  das  Thier  vertrug,  zeigte  es  sich,  dass  300  g 
Fleisch  und  Seife  zur  Deckung  des  Bedürfnisses  nicht  genügten. 
Es  wurde  desshalb  die  Seifenzufuhr  von  20  g  bis  66  g  gesteigert 
(auf  Trockensubstanz  berechnet).  So  nahm  das  Gewicht  des  Hundes 
in  der  Zeit  vom  8.  Juli  bis  30.  Juli,  also  in  22  Tagen,  von  4725 
auf  5665  g,  d.  h.  um  940  g,  zu.  Im  Ganzen  waren  in  dieser  Zeit 
914  g  Seife  verfüttert  worden. 

Also  vom  1.  April  bis  8.  Juli  Gewichtsabnahme  von 
6649  g  auf  4725  g  =  1924  g  =  28,9  ^'o, 
vom  8.  Juli  bis  30.  Juli  Zunahme  von 

4725  g  auf  5665  g  =  940  g  =  19,9  <>/o. 

Da  bei  gemischter  Nahrung  das  Eiweiss  zuerst  oxydirt  wird 
und  in  diesem  Falle  die  gereichten  300  g  Fleisch  zur  Deckung  des 
Bedürfnisses  nicht  genügten,  so  kann  die  bedeutende  hier  beobachtete 
Mästung  nicht  durch  eine  Ablagerung  von  Fleisch  bedingt  sein. 
Weil  ferner  eine  Mästung  mit  Kohlehydrat  (Glykogen)  2  ®/o  des 
Körpergewichtes  selten  erreichen  kann,  und  weil  Fettsäuren  keine 
Glykogenbildner  sind,  bleibt  keine  andere  Annahme,  als  dass  die 
Mästung  durch  Ablagerung  von  Fett  erzeugt  wurde.  Es  würden 
914  g  Seife  940  g  Mast  entsprechen. 

Weil  beim  Uebergang  von  Seife  in  Fett  3  Na  =  69  g  vertreten 
werden  durch  GsHs  =  41  g,  muss  das  Fett  immer  ein  etwas  geringeres 
Gewicht  haben  als  die  Seife,  aus  der  es  hervorging.  Zu  beachten 
bleibt,  dass  in  dem  gefütterten  Fleisch  nach  Badziejewski  bei 
einem  Gehalt  von  0,91  ^/o  Fett  im  Ganzen  60  g  Fett  zugeführt 
wurden.  Der  durch  dieses  Fett  und  das  Fett  aus  Seife  nicht  er- 
klärbare Th^il  der  Mast  leitet  sich  aber  ab  erstens  aus  dem  syn- 
thetisch  erzeugten  Fett,  welches  aus  dem  im  Fleische  zugeführten 
Glykogen  "entstehen  musste.     Bechnet  man   im  Pferdefleisch  (hoch 
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Teranscblagt)  2  ^/o  Glykogen ,  so  wurden  dem  Hund  in  22  Tagen 
zugeführt  22  X  300  =  6600  g  Fleisch  =  132  g  Glykogen ,  welche 
isodynam  sind  mit  57  g  Fett  Wahrscheinlich  ist  das  Glykoji^en 
oder  der  daraus  hervorgehende  Zncker  die  Muttersnbstanz ,  aus 
welcher  der  Organismns  das  Glycerin  erzeugt,  ohne  welches  natürlich 
aus  der  Fettsäure  der  Seife  kein  Fett  entstehen  kann.  Man  muss 
aber  zweitens  als  gewiss  annehmen,  dass  in  dem  anfangs  ausgehunger- 
ten, glykogenarmen  Körper  das  überschüssig  zugeführte  Glykogen 
sieb  nicht  bloss  in  Fett  umgewandelt,  sondern  auch  als  Glykogen 
in  Leber  und  Muskeln  aufgehäuft  hat.  Die  Grösse  der  Mästung 
«rklärt  sich  also  recht  befriedigend  aus  den  zugeführten  Seifen  und 
Kohlehydraten;  ebenso  erkennt  man,  dass  die  letzteren  einen  nur 
kleinen  Beitrag  zur  Mästung  gelidert  haben  können. 

Dr.  Cohnheim^)  machte  die  Section  des  Hundes,  und  Rad- 
ziejewski  sammelte  möglichst  alles  Fett  vom  Panniculus  adiposus» 
Mesenterium  und  den  Muskeln  durch  Extraction  mit  Aether.  Er 
prüfte  den  Schmelz-  und  Erstarrungspunkt,  suchte  sogar  das  Erucin, 
das  im  gefütterten  Rüböl  enthalten  ist,  chemisch  nachzuweisen. 
Von  diesen  Thatsachen  ist  nur  das  von  Belang,  dass  sich  abgelagerte 
Massen  ergaben,  die  unzeifelhaft  Fett  waren.  Man  kann  allenfalls 
den  Einwand  machen,  dass  das  abgelagerte  Fett  fast  nur  aus  freier 
Fettsäure  bestanden  habe,  worüber  Radziejewski  keine  Untersuchung 
angestellt  hat.  Diese  Annahme  widerstreitet  aber  doch  allen  Er- 
fahrungen, die  man  bei  der  chemischen  Analyse  des  Mastfettes  ge- 
macht hat. 

In  dieser  Arbeit  Radziejewski's  tritt  zuerst  der  Gedanke 
der  Fettsynthese  aus  Fettsäuren  bei  Abwesenheit  des  Glycerins 
auf;  der  Beweis  wird  dafür  geliefert  und  sogar  die  Ablagerung  eines 
dem  thierischen  Organismus  fremden  Fettes  erstrebt. 

Immanuel  Munk  aber  sagt  in  einer  Abhandlung,  in  der  er 
in  gespreizter  Selbstberäucherung  schwelgt'):  „Wenn,  wie  ich  fest- 
.gestellt  zu  haben  glaube,  die  Synthese  von  Fettsäuren  zu  Neutral- 
Jett  im  Körper  zu  Stande  kommt"  u.  s.  w.  — 

Das  Verdienst  der  Eröffnung  dieses  neuen  Gebietes  gebührt  in 
erster  Linie  Niemand  als  Wilhelm  Kühne  und  seinem  Schüler 
Radziejewski. 


1)  Virchow'8  Archiv  Bd.  43  S.  281.    1868. 

2)  Virchow'8  Archiv  Bd.  95  S.  413,  414. 
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Ich  halte  es  für  Unrecht;  dem  eigentlichen  Bahnbrecher  setnen 
Ruhm  streitig  zu  machen,  veil  manche  Unvollkommenheit  an  den 
ersten  Arbeiten  haftet,  die  in  das  neue  Gebiet  einführten. 

Auch  Minkowski^),  der  überall  Immanuel  Munk's 
Arbeiten  mit  ausserordentlichem  Wohlwollen  behandelt,  spricht  sich 
in  gleicher  Weise  wie  ich  aus,  überschätzt  freilich  das  Gewicht  der 
Leistungen  des  Letzteren  sehr. 

Von  Immanuel  Munk  ist  aber  femer  behauptet  „die gleich- 
„falls  von  mir  (L  Munk)  zuerst  (1879)  [also  11  Jahre  nach  Rad- 

„ziejewski!  Rf.]  gefundene Thatsache,  dass,  wenn  man  anstatt 

„der  Fette  die  entsprechende  Menge  von  Fettsäuren  (oder  Seifen) 
„füttert,  dies  ftlr  die  Ernährung  annähernd  denselben  Werth  hat 
„wie  Zufuhr  von  Neutralfett"  *). 

Diese  hier  von  L  Munk  für  sich  in  Anspruch  ge- 
nommene Entdeckung  ist  sein  Eigenthum  in  dem 
Punkte,  welcher  falsch  ist;  sie  gehört  Radziejewski  mit 
Rücksicht  auf  das,  was  an  ihr  wahr  ist. 

I.  Munk  hat  den  Beweis  zu  liefern  gesucht,  dass  100  g 
Fett,  welche  neben  600  g  Fleisch  einem  Hunde  von  30  kg  ab 
Nahrung  gereicht  werden,  nicht  mehr  an  Eiweiss  sparen  als  die  Fett- 
säuren allein,  welche  in  dem  Fette  enthalten  sind. 

I.  Munk ^)  ersann  vermöge  des  ihm  eigenthümlichen  Schar&innes 
einen  Versuchsplan,  welcher  mit  Noth  wendigkeit  das  bestimmte  Ergebniss 
haben  musste,  welches  er  zu  seinen  Schlussfolgerungen  brauchte. 
Also  ehe  er  seine  ausgedehnten  und  mühsamen  VersuchsreibeD 
anfing,  hätte  er  die  zu  erwartenden  Errungenschaften  schon  wissen 
können,  um  einzusehen,  dass  der  Versuchsplan  verfehlt  war.  Das 
soll  nun  bewiesen  werden^). 

A.  Fütterung  mit  FeU: 

1  Mol.  Fett  =  8177  W' 

B.  Fütterung  mit  fetten  Säuren: 

1  Mol.  Stearinsäure    =  2711,8  W' 
1     „     Oelsäure  =  2682,0  W' 

1     „     Palmitinsäure  =  2398,4  W' 

Summe  =  7792,2  W' . 


1)  Berliner  klixL  Wochenschrift  1900  S.  883. 

2)  Centralblatt  für  Physiologie  1900  S.  125. 

3)  Virchow's  Archiv  Bd.  80  S.  18. 

4)  Siehe  Stohmann,  Zeitschr.  f.  BioL  Bd.  81  S.  878. 
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Nun  ist:  8177,0  W 

—  7792,2  W 

Unterschied    384,8  W 

Also  liefern  die  im  Fett  enthaltenen  fetten  Säuren  allein 

4,7  Vo 
weniger  Wärme  als  das  Fett  selbst.    Als  I.  Munk  den  Roth  des 
fluides  analysirte,  ergab  sich,  dass  bei  Fütterung  mit  den  Fettsäuren 
etwas  mehr  Fettsäuren  und  auch  etwas  mehr  Seifen  sich  in  dem 
Kothe  fanden,  als  wenn  Fett  gefQttert  wurde  ^). 

Wir  wollen  desshalb  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  sagen, 
dass  der  Kräfteinhalt  der  gefütterten  Fettsäuren  sich  zu  dem  der 
gefütterten  Fette  verhielt  wie  95 :  100. 

Nun  ist  es  klar,  dass,  wenn  wir  ein  Mal  eine  Zulage  von  95  g 
Neutralfett,  das  andere  Mal  von  100  g  neben  dem  Fleisch  geben, 
sicher  100  g  eine  grössere  Ersparniss  an  Eiweiss  bediogen  werden 
als  95  g.  Es  fragt  sich  nur,  ob  der  kleine  Unterschied  nach- 
weisbar ist  und  nicht  in  die  Beobachtungsfehler  fällt. 

Karl  Voit'),  der  diese  Verhältnisse  zuerst  eingehender  unter- 
sucht hat,  sagt: 

„Vermehrt  man  bei  gleichbleibender  Fleischzufuhr  die  Fettmenge 
„der  Nahrung,  so  sieht  man  nicht  immer,  wie  man  voraussetzen 
„sollte,  eine  weitere  Verminderung  des  Ei  Weissverbrauches.  Die 
„dabei  eintretenden  Aenderungen  des  letzteren  sind  gering,  und  es 
„schdnt  sich  der  Erfolg  nach  der  Menge  des  zugleich  gegebenen 
^Fleisches  zu  richten:  bei  geringen  Fleischgaben  war  durch 
»steigende  Fettmengen,  ebenso  wie  bei  ausschliesslicher  Zufuhr  von 
«Fett,  eine  Zunahme  des  Eiweissumsatzes  zu  bemerken,  bei  mittleren 
«Gaben  ein  Gleichbleiben  und  bei  grossen  eine  Herabsetzung  des- 
„selben." 

Aus  diesen  Bemerkungen  ersieht  man,  dass  die  sparende 
Wirkung,  welche  Fett  zu  Gunsten  des  Eiweisses  ausübt,  klein  ist  und 
deutlich  erst  bei  grossen  Fettzulagen  in  die  Erscheinung  tritt,  aber 
auch  dann  im  Mittel  nur  7^/o  Eiweisserspamiss  ausmacht^). 

Immanuel  Munk^)  fütterte  den  Hund  von  30  kg  täglich 
mit  600  g  Fleisch.    Die  Fettzulage  von  100  g  hat  die  Höhe,  welche 


1)  Virchow'g  Archi?  Bd.  80  S.  23  u.  24.    1880. 

2)  Hermann'B  Handbuch  Bd.  6  Th.  1  S.  132ff.    1881. 

3)  A.  a.  0.  S.  180. 

4)  Virchow'B  Archiv  Bd.  80  S.  19.    1880. 
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allerdings  auch  nach  Voit  sparend  wirkt  Der  Hund  befand  sich 
bei  dieser  Ernährung  annähernd  im  Stoffwechselgleichgewicht  Mit 
600  g  Fleisch  wurden  nach  I.  Munk  dem  Hunde  neben  100  g 
Fett  zugeführt  20,4  g  N  auf  1  Tag.  Die  durch  das  Fett  bedingte 
Erspamiss  an  N  konnte  also  betragen  1,5  g  N.  Wenn  aber  eine 
Zulage  von  100  g  Fett  nur  eine  Erspamiss  von  1,5  g  N  bedingt, 
so  wird  eine  Zulage  von  5  g  etwa  nur  V20  von  1,5  g,  also  nur 
0,07  g  N  Erspamiss  ermöglichen.  Das  ist  gerade  unsere  Frage,  wie 
sich  die  Erspamiss  an  Ei  weiss  verhält,  wenn  die  Zulage  ein  Mal 
95  g,  das  andere  Mal  100  g  Fett  beträgt  Denn  das  ist  das  Ver- 
hältniss  der  Wärmewerthe  in  Immanuel  Munk's  Versuchen,  wenn 
er  ein  Mal  100  g  Fett,  das  andere  Mal  die  Fettsäuren  fütterte,  die 
er  aus  100  g  Fett  erhalten  konnte.  Die  mögliche  Erspamiss  an  N 
wäre  also,  selbst  wenn  keine  Fettsäure,  sondern  an  ihrer  Stelle  eine 
isodyname  Menge  von  Fett  gefüttert  worden  wäre,  auf  1  Tag  nur 
0,07  g  N  oder  0,3%  des  umgesetzten  Eiweisses. 

Dass  dieser  Werth  ganz  in  die  Beobachtungsfehler  der  Methode 
fällt,  hat  Immanuel  Munk  selbst  durch  den  Versuch  nachgewiesen. 
Denn  er  erhielt  nicht  eine  Vermindemng  der]  Eiweisserspamiss ,  als 
er  die  Fettsäuren  statt  des  zugehörigen  Fettes  fütterte,  sondern 
eine  Vermehrung  von  sogar  2  ^/o.  Dadurch,  dass  er  einen  Stoff  von 
geringerem  Kraftinhalt  fütterte,  erhielt  er  eine  grössere  Er- 
spamiss an  Eiweiss. 

Die  besondere  Form  der  Versuche  ist  noch  desshalb  m^kwttrdig, 
weil  der  Hund,  als  er  mit  Fettsäuren  gefüttert  wurde,  weniger  davon 
erhielt,  als  sich  in  100  g  Fett  befanden.  Demnach  würden  die  im 
Fett  enthaltenen  Fettsäuren  unter  Mitwirkung  des  Glycerins  eine 
kleinere  Erspamiss  bedingen  als  eine  geringere  Menge  derselben 
freien  Fettsäuren  ohne  Glyceriu.  Da  das  ganz  unsinnig  ist,  musste 
Immanuel  Munk  zugeben,  dass  bei  seiner  Methode  ein  Beobachtungs- 
fehler von  2^/0  vorlag.  Er  hat  aber  daraus  nicht  den  Schluss  ge- 
zogen, dass  dieser  Beobachtungsfehler  gross  genug  war,  um  das  wirk- 
liche Ergebniss  in  sein  Gegentheil  zu  verkehren.  Immanuel 
Munk^)  schliesst  vielmehr,  „dass  ein  Hund,  der  mit  einem  Futter 
„aus  Fleisch  und  Fett  in  N-  und  Körpergleichgewicht  sich  befindet 
„im  Gleichgewicht  verharrt,  auch  wenn  21  Tage  hindurch  statt  des 
„Fettes  nur  die  in  letzterem  enthaltene  Fettsäuren  gegeben  werden; 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  80  S.  21.    1880. 
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„88  kommt  also  den  Fettsäuren  die  gleiche  Bedeutung  als  Sparmittel 
^  wie  dem  Fett/ 

Immanuel  Munk  zieht  daraus  den  weiteren  Schluss,  dass  das 
Glyeerin  im  Fett  keine  sparende  Wirkung  auf  Eisweiss  ausübe,  und 
stützt  sich  dabei  noch  auf  Versuche,  die  er  schon  früher  — 1879  *)  — 
veröffentlicht  hat  Bereits  in  dieser  Abhandlung,  noch  bestimmter  aber 
auf  Grund  you  Athmungsversuchen  ^),  die  im  Laboratorium  von  Prof. 
N.  Zuntz  angestellt  wurden,  gelangte  er  zu  der  Auffassung,  „dass 
massige  Gaben  von  (in  die  Blutbahn  eingeführtem)  Glyeerin  im 
Körper  verbrennen  und  durch  ihre  Oxydation  einen  Bruchtheil  von 
Körperfett  vor  der  Zersetzung  bewahren".  Es  wäre  merkwürdig, 
wenn  der  Beweis  vorläge,  dass  ein  im  Körper  oxydirter  Nährstoff 
zwar  sparend  auf  Fett,  aber  nicht  sparend  auf  Eiweiss  wirkte.  Ich 
halte  die  Versuch  von  Immanuel  Munk  nicht  für  beweisend. 

Im  Jahre  1879  brachte  er  vier  Versuchsreihen  mit  folgender  An- 
ordnung •). 

„Mit  einem  aus  400  g  Fleisch  und  50  g  Speck  bestehenden 
gFutter  wurden  Hunde  von  ca.  20  kg  Körpergewicht  in  Stickstoff- 
„gleicbgewicht  gebracht  (Vorperiode).  Dann  wurde  mit  dem  Futter 
»Glyeerin  in  später  anzuführenden  Dosen  2 — ^3  Tage  hindurch  gegeben 
,Diid  hernach  wieder  einige  Tage  nur  Fleisch  und  Speck  (sog.  Nach- 
speriode).  Zur  Controle  wurde  endlich  in  zwei  Versuchsreihen,  im 
„Anschluss  an  die  Nachperiode,  ebenfalls  an  drei  Tagen  statt  des 
,61ycerins  die  gleiche  Menge  eines  anderen  notorischen  Nahrungs- 
«stoffes,  nämlich  Rohrzucker,  der  dem  Glyeerin  in  Hinsicht  seiner 
«elementaren  Zusammensetzung  sehr  nahe  steht,  gefüttert,  so  dass,  da 
,die  übrigen  Bedingungen  die  nämlichen  blieben,  für  den  Eiweiss- 
„ verbrauch  bei  Glyeerin-  und  Zuckerfütterung  Vergleichs werthe  sich 
«ergeben  mussten,  aus  denen  man  auf  die  Bedeutung  des  Glycerins 
„Ar  die  Ernährung  einen  directen  Schluss  zu  ziehen  berechtigt  war.*' 

Nach  der  Berechnung  Munk 's  bestand  nun  das  Ergebniss 
darin,  dass  das  Glyeerin  keine  Ersparniss  an  Eiweiss  zur  Folge 
hatte,  wohl  aber  der  Zucker,  dem  eine  Eiweissersparniss  von  6 — 7  ^/o 
entsprach. 

Demg^enüber  ist  nun   die  Thatsache   zu   betonen,  dass  das 


1)  Virchow'8  Archiv  Bd.  76  S.  119. 

2)  Dieses  ArchiT  Bd.  46  S.  321.    1890. 

3)  Virchow's  Archiv  Bd.  76  S.  124. 
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Glycerin  allerdings  eine  kleine  Eiweissersparniss  bedingte,  die  in 
den  vier  Versuchen  einmal  sogar  2®/o  erreichte.  Dies  Ergebniss 
tritt  hervor ,  wenn  man  den  N- Verbrauch  bei  Normalfütterung  mit 
dem  N-Verbrauch  der  nachfolgenden  Glycerinfütterung  vergleicht, 
aber  im  Gegensatz  zu  M unk  die  der  Glycerinfütterung  nachfolgende 
Normalfdtterung  ausser  Acht  Iftsst,  weil  sie  noch  durch  das  Glycerin 
beeinflusst  sein  könnte.  Die  RohrzuckerfQtterung  bedingte  eine  £r- 
sparniss  im  Eiweissverbrauch,  die  sogar  den  von  Voit  beobachteten 
Maximalwerth  übertrifft  Die  scheinbare  Ueberlegenheit  des  Zucken 
dem  Glycerin  gegenüber  ist  aber  noch  dadurch  beeinflusst,  dass  1  ^ 
Rohrzucker  an  Wärmewerth  1  g  Glycerin  bedeutend  übertriflt,  was 
L  Munk  nicht  beachtet  hat. 

Ein  Haupteinwand  gegen  Immanuel  Munk  besteht  darin, 
dass  das  Glycerin  die  Verdauungswerkzeuge  stark  reizt,  wenn  es  in 
dieser  unnatürlichen  Form  eingeführt  wird.  Unter  normalen  Ver- 
hältnissen entsteht  durch  Spaltung  der  Fette  auch  Glycerin,  das  vid- 
leicht  in  dem  Maasse  durch  Resorption  verschwindet,  als  es  entstellt. 
Ausserdem  ist  es  unter  normalen  Verhältnissen  von  Fettsäuren  be- 
gleitet, die  sich  in  den  Epithelien  wieder  mit  dem  Glycerin  zu  Fett 
vereinigen.  Fehlt  die  Fettsäure  im  Epithel  für  die  synthetische 
Normalarbeit,  so  ist  wohl  begreiflich,  dass  dies  zu  Störungen  fahren 
kann.    Immanuel  Munk  sagt  selbst: 

„Dagegen  besass  der  Koth  der  Glycerinperiode  einen  viel 
„grösseren  Wassergehalt,  nämlich  von  ca.  80  ^/o,  während  der  Koth 
„der  Vorperiode  im  Durchschnitt  nur  etwa  62  ^/o  Wasser  enthielt 
„Was  nun  die  Fäces  selbst  anlangt,  so  sehen  wir  mit  Ausnahme  von 
„Reihe  I,  in  welcher  nur  der  N-Gehalt  bestimmt  würde,  bei  Glycerin- 
„fütterung  überall  die  Menge  ihrer  festen  Bestandtheile  zunehmen,  in 
„maximo  bis  zu  60  ^/o  gegenüber  der  Norm.  Abgesehen  davon  ist 
„in  der  Trockensubstanz  des  Eothes  nach  Genuss  von  Glycerin  auch 
„die  absolute  Menge  des  darin  vorhandenen.  N  gesteigert,  so  besondere 
„in  Reihe  II  und  III.  Es  wird  während  der  Glycerinperiode  im 
„Ganzen  stets  mehr,  zuweilen  sehr  viel  mehr  N  mit  dem  Eothe  aos- 
„gestossen  als  in  der  Norm,  in  Reihe  II  sogar  um  75 ^/o  mehr. 
„Daraus  geht  hervor,  dass  das  Glycerin  bei  Einführung  mittlerer 
„Dosen  in  den  Magen  eine  etwas  weniger  gute  Ausnutzung  des  ver- 
„fbtterten  Fleisches  zur  Folge  hat  Der  dadurch  bedingten  etwas 
„geringeren  Resorption  von  Albuminaten  im  Darm  entspricht  die  ein 
„wenig   verminderte  N- Ausscheidung   durch  den  Harn.     Wird  die 
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^letztere  allein  iür  die  Beurtheilung  der  Verhältnisse  des  Eiweiss- 
aUinsatzes  berücksichtigt,  so  gelangt  man  leicht  zu  dem  Schluss,  eine, 
„wenn  auch  nur  massige  Erspamiss  im  Eiweissumsatz  werde  durch 
.Glycerin  bewirkt/  *) 

Wenn  also  in  Folge  der  Glyceringabe  der  Stickstoff  des  Kothes 
zum  Theil  durch  unverdautes  Eiweiss  bedingt  ist  und  trotzdem  der 
Stickstoff  als  Maass  der  Eiweisszersetzung  benutzt  wird,  muss  die 
durch  das  resorbirte  Glycerin  bewirkte  Eiweissersparniss  ausgeglichen 
wenlen  durch  den  Verlust  an  Koth. 

Wichtiger  aber  ist  die  Thatsache,  dass  seit  Zuntz  eine  Ver- 
daaungsarbeit  angenommen  wird,  die  unter  Umständen  von  erheb- 
licher Grösse  ist  und  verschieden  nach  der  Natur  der  Stoffe,  welche 
die  Verdauungshöhle  erfüllen.  Da  offenbar  das  Glycerin  die  Scbleim- 
haat  reizt,  wird  es  wohl  desshalb  den  Stoffwechsel  anregen,  in  viel 
böherem  Maasse,  als  es  vielleicht  der  Zucker  thut.  Diese  Steigerung 
des  Stoffwechsels  muss  dann  die  Möglichkeit  einer  Erspamiss  auf- 
heben, welche  das  Glycerin,  ohne  diese  zu  erzeugen  vermocht  hätte. 

Man  erkennt  leicht,  dass  die  Beweiskraft  von  Munk's  Versuch 
von  der  Voraussetzung  ausgeht,  dass  an  den  Tagen,  wo  er  statt  des 
Nonnalfutters  die  Zulage  von  Glycerin  oder  Zucker  reicht,  der  Stoff- 
wechsel nicht  auch  noch  durch  andere  Umstände  beeinflusst  werde 
als  diejenigen,  welche  während  der  Zufuhr  des  Normalfutters 
herrschen.  Nun  ist  es  aber  aus  den  Versuchen  von  Carl  Voit 
bekannt  und  besonders  durch  mich  hervorgehoben  worden,  wie  un- 
berechenbar der  Stoffwechsel  der  Hunde  vermöge  ihres  verschieden 
rahigen  oder  aufgeregten  Verhaltens  auf  und  ab  schwanken  kann, 
obwohl  das  Futter  unverändert  bleibt.  Wo  dies  der  Fall  ist,  spielt 
der  Zufall  eine  grosse  Rolle,  so  dass  die  vier  Versuche,  welche  fQr 
das  Glycerin  von  Immanuel  Munk  angestellt  sind,  in  Folge 
blossen  Zufalls  in  eine  Periode  grösserer  Unruhe  des  Thieres  ge- 
fallen sein  können,  vielleicht  weil  der  Hund  durch  die  mit  dem 
Glycerin  verbundenen  Verdauungsstörungen  sich  unbehaglich  fühlte.  — 
Es  ist  eine  allgemein  auffallende  Thatsache,  wie  wenig  man  in  der 
medicinischen ,  ja  sogar  auch  in  der  physiologischen  Literatur  die 
Bedeutung  des  Zufalls  begreift,  so  dass  Untersuchungen  als  wissen- 
schaftlich werthvoll  veröffentlicht  und  anerkannt  werden,  obwohl  sie 
nur  das  Ergebniss  des  Zufalls   sind   und   keinen  Werth   besitzen. 


1)  Virchow'B  Archiv  Bd.  76  S.  120.    1879. 
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Wer  sich  hiervon  ein  auffallendes  Beispiel  vor  Augen  fQhren  will, 
der  lese  die  Arbeit  von  J.  Athanasiu  über  die  fettige  Entartung 
des  Eiweisses  durch  Phosphorvergiftung.  Dort  sieht  man,  dass,  m 
es  sich  um  die  Ermittlung  kleiner  Unterschiede  handelt,  nicht  4, 
nicht  20,  nicht  40  Fälle  genügen,  um  den  wahren  Werth  des  Mittels 
festzustellen,  sondern  sehr  viel  mehr.  — 

Dieser  Grund  genügt  schon  allein,  die  Untersuchung  von 
Immanuel  Munk  ihrer  Beweiskraft  zu  berauben. 

Endlich  weist  der  hohe  Wassergehalt  des  Kothes  bei  Glycerin- 
fdtterung  darauf  hin,  dass  das  Glycerin  vermöge  seiner  Hygroskopidtät 
hier  eine  Rolle  spielt,  also  noch  in  dem  Eoth  enthalten  und  nicht 
resorbirt  worden  ist.  Wegen  der  grossen  Löslichkeit  des  Glycerins 
iil  Wasser  ist  man  geneigt,  zu  glauben,  dass  es  sehr  leicht  resorbirt 
werde.  Da  aber,  wie  v.  Mering  behauptet,  die  Magenschleimhaut 
sogar  Wasser  nicht  resorbirt,  und  da  das  rein  eingenommene,  wenn 
auch  verdünnte  Glycerin  Schädigungen  der  normalen  Resorption  be- 
dingt, bleibt  die  Frage  zu  untersuchen,  wie  viel  von  dem  in  den 
Magen  eingeführten  Glycerin  thatsächlich  nicht  resorbirt  ward  und 
sich  noch  im  Kothe  vorfand.  Diese  nicht  resorbirte  Menge  ist  viel- 
leicht genügend,  um  zu  erklären,  wesshalb  der  Stoffwechsel  so  wenig 
durch  das  gefütterte  Glycerin  beeinäusst  worden  ist 

Die  Behauptung  von  Immanuel  Mnnk,  dass  das  im 
Stoffwechsel  sich  oxydirende  Glycerin  keine  Er- 
sparniss  an  Eiweiss  bedingen  könne,  entbehrt  also 
jeder  Begründung. 

§  5.  Ueber  das  von  Immanuel  Munk  angenommene 
„Normalfett"  des  Hundes  und  die  dadurch  bedingten 
fehlerhaften  Anordnungen  und  Beurtheilungen  seiner 

Versuche. 

In  der  Physiologie  der  Fette  spielt  der  sog.  Schmelz-  und  Er- 
starrungspunkt eine  hervorragende  Rolle.  Man  weiss,  dass  im  All- 
gemeinen das  Fett  verschiedener  Thiere  sich  unterscheidet,  indem 
dasselbe  bei  der  einen  Thierart  bei  Zimmertemperatur  flüssig  bleibt, 
während  es  bei  einer  anderen  eine  feste  Masse  darstellt.  Die  Frage, 
ob  Nahrungsfett  sich  im  Körper  eines  Thieres  ablagern  könne,  wurde 
in  der  Weise  zur  Entscheidung  gebracht,  dass  man  durch  Fütterung 
einer  bestimmten  Fettart  die  Beschaffenheit  des  Normalfettes  ändern 


r 
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konnte.  Vor  einem  solchen  Versuche  musste  nun  die  Natur  des 
«Normalfettes''  festgestellt  werden,  theils  durch  die  Bestimmung  des 
Schmelz-  und  Erstarrungspunktes,  theils  durch  die  Ermittlung  des 
Verhältnisses  des  flüssigen  Oleins  zu  den  festen  Fetten  (Stearin  und 
Palmitin).  Hat  nun,  wie  es  bewiesen  ist,  das  Nahrungsfett  einen 
Einflnss  auf  das  Mastfett,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  ein  Hund,  weil 
er  Alles  frisst  und  als  Hausthier  verschiedene  Nahrung  erhält,  nicht 
immer  dasselbe  Mastfett  haben  kann.  Man  denke  nur  an  den  Hund 
eines  Metzgers,  der  von  Fleischabfällen  lebt,  und  an  den  Hund  eines 
armen  Bauern,  bei  dem  das  Thier  fast  nur  pflanzliche  Nahrung  er- 
hält Es  fragt  sich  also,  wie  gross  die  Unterschiede  der  Fette  beim 
Hunde  unter  normalen  Verhältnissen  sein  können.  Betrachtet  man 
von  diesem  Gesichtspunkt  die  Schmelzpunkte  des  Hundefettes,  wie 
sie  Yon  verschiedenen  Forschern  angegeben  worden  sind,  so  muss 
man  aber  die  Unterschiede  erstaunt  sein,  welche  beobachtet  wurden. 
Ich  habe  aus  der  Literatur  die  Schmelzpunkte  normalen  Hundefettes 
zusammengesucht  und  gebe  sie  in  folgender  Tabelle  (S.  332)  wieder. 

Ganz  übereinstimmend  geben  Schulze  und  Rein  ecke,  ebenso 
Subbotin  den  Schmelzpunkt  des  Hundefetts  zu  40  bis  42^  C.  an. 
Radziejewski  erwähnt  beiläufig,  dass  dieser  Werth  auch  von  ihm 
gefunden  sei.  —  Auffallend  ist  desshalb,  dass  I.  Munk  sein  nor- 
males Hundefett  schon  bei  18  bis  20  ^  C.  flüssig  werden  lässt. 
Ferner  sagt  I.  Munk:  „Fett,  das  bei  17®  C.  erstarrt  und  bei 
28^  flüssig  wird,  unterscheidet  sich  kaum  von  normalem  Hunde- 
fett''^).  Nach  Schulze  und  Bei  necke  liegt  der  Erstarrungspunkt 
der  thierischen  Fette  10  bis  15®  unter  dem  Schmelzpunkt;  also 
würde  nach  diesen  Forschem  das  Hundefett  bei  25  bis  30®  C.  er- 
starren. 

Ich  beschloss  desshalb,  mir  durch  eigene  Versuche  ein  Urtheil 
zu  bilden,  ob  so  grosse  Unterschiede  des  Hundefettes  vorkommen. 
Ich  wählte  zwei  Hunde,  von  denen  der  eine  seit  vielen  Monaten 
vom  Hausdiener  in  der  Familie  gefüttert  worden  war,  während  der 
andere,  gekaufte,  bei  der  Section  mit  Milch  gefüllte  Brustdrüsen 
zeigte.  Ich  sonderte  das  Fett  aus  der  Bauchhöhle  (Gekröse  und 
Nierenkapsel)  vom  Panniculus  adiposus  und  dem  Fett  der  wohl  ge- 
putzten Muskeln.  Die  Muskeln  wurden  zu  Brei  gemahlen,  bei 
100®  C.  getrocknet,  pulverisirt  und  im   „Soxhlet"   bis  zur  fast 


1)  Immanael  Munk  a.  a.  0.  S.  420. 
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YöUigen  Erschöpfung  mit  Aether  ausgesogen.  —  Haut-  und  Darmfett 
liess  ich  auf  dem  Wasserbad  aus  und  gewann  den  im  Bindegewebe 
bleibenden  Rest  dann  mit  dem  „Soxhlet*".  Das  Gesammtfett 
wurde,  nachdem  es  auf  80^  erhitzt  war,  zusammengegossen  und  im 
heissen  Trockenschrank  durch  gutes  Papier  filtrirt  Das  Filtrat  war 
meist  ganz  klar,  zuweilen  schwach  opalisirend.  Nun  stellte  ich  die 
Flasche,  in  der  das  Fett  sich  befand,  im  Zimmer  auf,  versenkte  ein 
Thermometer  in  das  durchsichtige,  klare  Oel  und  beobachtete, 
während  die  Temperatur  herabging.  Nachfolgend  schreibe  ich  die 
Unterschiede  auf,  welche  ich  an  dem  Fett  aus  dem  Abdomen,  das 
Ton  zwei  verschiedenen  Hunden  stammte,  feststellen  konnte.  Hund  A 
war  ein  Männchen,  B  ein  Weibchen,  das  die  Mammae  noch  voll 
Mileh  hatte,  als  wir  es  schlachteten. 

Bestimmung  des  Erstarrungspunktes  des  Gekrösefettes 
der  Hunde,  das  sich  sehr  langsam  abkühlt. 

Hund  A  (ca.  100  ccm  Fett). 

Bleibt  von  4  Uhr  Nachmittags  bis  Abends  9  Uhr  in  einem 
Zimmer  von  21^  G.  ganz  klar;  am  anderen  Morgen  hat  sich  am 
Boden  des  Gefässes  weisses  krystallisiertes  Pulver  abgesetzt,  das 
ungefähr  ^/lo  der  Höhe  der  Flüssigkeit  ausmacht.  Nach  abermals 
24  Stunden  beträgt  der  Satz  etwa  Vs  und  nimmt  in  3  Wochen  zu, 
bis  er  ungefähr  V4  bis  Vs  ausmachte.  Das  Pulver  liegt  aber  so 
locker,  dass  das  klare  Oel  sicher  mehr  als  ^U  des  Volums  beträgt. 
Ich  stelle,  als  Abends  die  Temperatur  der  Luft  auf  11  ^  G.  herunter- 
gegangen, das  verstopfte  Gläschen  vor  das  Fenster,  wo  es  die  Nacht 
Ober  bleibt  Die  Temperatur  ist  früh  des  anderen  Morgens  7,5^  C.; 
es  haben  sich  noch  einige  wenige  Krystalle  ausgeschieden ,  aber  '/s 
des  Fettes  sind  noch  immer  flüssiges,  ganz  klares,  gelbliches  Oel. 

Hund  B  (80  ccm  Fett). 

Als  das  sich  abkühlende  Fett  die  Temperatur  25^  G.  erreicht 
hatte,  begann  eine  Trübung  vom  Boden  aus,  die  rasch  beim  Sinken 
auf  24^  C.  die  ganze  Flüssigkeit  einnimmt.  Die  Temperatur  im 
Oel  steigt  jetzt  auf  24,5,  obwohl  das  Zimmer  nur  18,5^  G.  hat. 
Bei  24  ^  C.  steifer  Brei,  doch  fällt  vom  herangezogenen  Thermometer 
noch  ein  steifer  Tropfen  ab.  Bei  22^  G.  bildet  sich  kein  ab- 
fallender Tropfen  mehr.  Gefäss  lässt  sich  umdrehen,  ohne  dass  das 
Fett  sich  bewegt  und  abfliesst 
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Das  Fett  vom  Gekröse  dieser  beiden,  zufällig  dem  Versuche 
untierworfeneD ,  sicher  ganz  gesunden  Hunde  zeigt  also  eine  un- 
geheure Verschiedenheit.  Das  Verhältniss  des  Oleins  zu  den  festen 
Fetten  muss  bei  Hund  A  viel  grösser  sein  als  bei  Hund  B.  Dass 
ich  zufällig  bei  den  beiden  ersten  Hunden,  die  ich  antraf,  das 
Maximum  der  Verschiedenheit  des  Hundefettes  gefunden  ^  kann  man 
nicht  voraussetzen ;  es  kommen  sicher  noch  grössere  Unterschiede  vor. 

Wenn  ich  nun  den  Hund  A  benutzt  hätte,  um  wie  I.  Munk 
den  Versuch  von  Radziejewski  zu  wiederholen,  d.  h.  einen  ab- 
gemagerten Hund  mit  Rüböl  zu  mästen!  Nachdem  in  I.  Munk*s 
Versuch  eine  Gewichtszunahme  des  Hundes  von  13^/o  erzielt  war, 
wurde  durch  Auslassen  des  Fettes  von  Panniculus,  Bauch-  und 
Brusthöhle  1,42  kg  eines  Fettes  erhalten,  das  nach  I.  Munk  vom 
normalen  Hundefett  ^anz  verschieden  sein  sollte. 

Dieses  Fett  hatte  folgende  Eigenschaften.  Nachdem  dasselbe 
sich  durch  Absetzen  geklärt  hatte,  stellte  dasselbe  ein  klares,  durch- 
sichtiges, ganz  leicht  gelb  gefärbtes  Oel  vor;  auf  dem  Boden  des 
Gefässes  lagerte  zu  etwa  dem  5.  Theil  der  Höhe  der  Oelschicht 
eine  weissliche,  körnig-krystallinische  Masse.  „Durch  Erwärmen  auf 
circa  (?)  23  ^  G.  schmolz  auch  der  Bodensatz,  und  das  Ganze  stellte 
nun  ein  durchsichtiges,  gelbes  Oel  dar,  aus  welchem  beim  Abkühlen 
auf  14^  0.  wieder  ein  weisser  Bodensatz  ausfiel.  Lässt  man  in 
gleicher  Weise  das  Fett  eines  normal  fetten  Hundes  aus,  so  erhält 
man  ein  gelb  bis  grau-bräunlich  aussehendes  Fett,  das  bei  Zimmer- 
temperatur ziemlich  fest  ist  und  erst  bei  18  bis  20^  weich  und  dick- 
flüssig wird,  so  dass  es  vom  eingetauchten  Glasstab  abtropft;  bei  einer 
Temperatur  von  23^  C.  verflüssigt  sich  ein  Theil,  und  es  setzt 
sich  beim  ruhigen  Stehen  der  Rest  auf  dem  Boden  ab;  aber  auch 
bei  23  ^  erreicht  die  tiefgelb  gefärbte  Oelschicht  des  normalen  Hunde- 
fettes höchstens  V4  von  der  Höhe  der  festeren  Bodenschicht"  *) 

Es  ist  wichtig,  hervorzuheben,  dass  das  von  I.  Munk  hier 
untersuchte  Fett  ein  Gemenge  war,  das  beträchtliche  Mengen  von 
Hautfett  enthielt,  das  nach  den  Erfahrungen  aller  Beobachter,  die 
ich  bestätigen  kann,  viel  reicher  an  Olein  als  das  Gekrösefett  ist 
Das  beim  Hund  A  von  mir  untersuchte  Fett  war  Gekrösefett;  wäre 
ihm  noch  Hautfett  beigemengt  gewesen,  so  würde  es  noch  reicher 
an  Olein  geworden  sein.  Ich  hatte  auch  das  flüssige  Hautfett  des 
Hundes  B  ruhig  hingestellt  in  einer  verschlossenen  Glasflasche.   Nach 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  95  S.  419.    1884. 
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ein  paar  Tagen  hatte  die  obere  flüssige  Oelschicht  eine  Höhe  von 
14  mm^  wahrend  die  Gesammthöhe  des  Fettes  73  mm  betrug.  Die 
klare  Oelschicht  machte  also  ca«  Vs  des  Volums  aus.  Unter  gleichen 
Bedingungen  hatte  sich  ja  aus  dem  Gekrösefett  desselben  Thieres 
kern  Oel  abgeschieden. 

Das  Fett  von  Hund  A,  der  nicht  mit  Rüböl  gefüttert  worden 
war,  besass  also,  obwohl  nur  Gekrösefett,  nahezu  die  Eigenschaften, 
welche  nach  I.  Munk  zu  dem  Schluss  berechtigen,  dass  kein 
normales  Hundefett,  sondern  Rüböl  sich  in  dem  Körper  des  Thieres 
abgelagert  hatte.  Meine  Versuche  mit  Hund  A  und  B  zeigen,  dass 
man  von  keinem  normalen  Hundefett  mit  bestimmter  Zusammen- 
setzung reden  darf,  weil  es  grossen  Verschiedenheiten  in  seiner  Zu- 
sammensetzung unterliegt.  Wenn  I.  Munk  so  grosse  Verschieden- 
heiten bei  seinen  5  hierauf  untersuchten  Hunden  nicht  beobachtete, 
80  hegt  das  vielleicht  daran,  dass  er  die  Thiere  aus  derselben  Be- 
zugsquelle erhalten  hatte,  wo  sie  unter  denselben  Lebens-  und  Er- 
nährongsbedingungen  gehalten  worden  waren. 

I.  Munk  hat  zur  Sicherung  des  Ergebnisses  noch  den  chemi- 
schen Nachweis  des  Erucins  im  Fett  erstrebt.  Es  ist  ihm  dies  aber 
nicht  gelungen.  Denn  der  Schmelzpunkt  der  als  Erucasäure  nach- 
zuweisenden Substanz  stimmte  nicht;  auch  liegt  keine  Elementar- 
analyse vor. 

Dieselbe  Unsicherheit  wie  bei  dem  Bübölversuch  findet  sich, 
als  I.  MunkO  einen  ausgehungerten  (19  Hungertage)  Hund  mit 
Hammelfettsäure  mästete.  Es  fand  sich  ein  bei  Zimmertemperatur 
festes  Fett,  das  wegen  seines  grösseren  Reichthums  an  festen  Fetten 
und  w^en  seines  Geruches  als  Hammelfett  „imponiren**  musste. 
Man  wird  dabei  im  Auge  behalten,  dass  Hunde,  welche  3  Wochen 
gehungert  haben,  noch  sehr  yiel  Fett  von  ihrem  früheren  Bestände 
am  Körper  besitzen  können.  —  Ausserdem  beweist  der  Hammel- 
gemch  des  Hundefettes  gar  nichts.  Er  würde  auch  vorhanden  sein 
können,  wenn  gar  kein  Hammelfett  sich  im  Hund  abgelagert  hätte. 
Denn  auch  Hammelfett  ist  ganz  geruchlos,  wenn  es  rein  ist.  — 

Auf  diesen  hier  eben  beschriebenen  Versuch  beruft  sich 
L  Munk^)  ganz  besonders,  wenn  er  sich  die  Entdeckung  der  Fett- 
synthese  zuspricht. 

1)  Virchow's  Archiv  Bd.  95  S.  487.    1884. 

2)Immaiiael  Munk,  Physiologie  des  Menschen  und  der  Säugethiere. 
Auflage  4.    1897.    S.  294  und  viele  andere  SteUen. 

B.  Pf U gar,  ArehlT  fttr  FhjBiologi«»    Bd.  82.  24 
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Ein  solcher  Versuch  könnte  erst  dann  als  beweisend  fOr  ab- 
gelagertes Hammelfett  angesehen  werden,  wenn  eine  grössere  Zahl 
derartiger  Versuche  vorläge  und  ausserdem  festgestellt  wäre,  inBe^ 
halb  welcher  Grenzen  unter  normalen  Verhältnissen  der  Gehalt  des 
Hundefettes  an  festen  Fetten  schwanken  kann. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  wenn  ich  auf  einige  Bemerkungea 
über  die  Bestimmung  des  Erstarrungs-  und  Schmelzpunktes  eingehe. 

Wenn  man  das  frische  thierische  Fett  durch  Erwärmung  als 
flüssiges  Oel  vor  sich  hat,  so  liegt  ein  Lösung^emenge  vor.  In 
dem  erst  bei  —  6®  C.  erstarrenden  Olein  ist  Palmitin  und  Stearin 
aufgelöst  Palmitin  hat  den  Schmelzpunkt  bei  63  ^  0. ,  Stearin  bei 
71,5^  G.  Je  heisser  die  Flüssigkeit  ist,  um  so  mehr  Stearin  und 
Palmitin  kann  gelöst  bleiben.  Kühlt  sich  die  Flüssigkeit  ab,  so 
scheiden  sich  Stearin  und  Palmitin  wegen  Uebersättigung  der  Lösung 
aus,  wie  ein  Salz  auskrystallisirt.  Da  aber  die  Moleküle  sieb  vor 
der  Ausscheidung  zu  grösseren  Molekülgruppen  für  die  Erystall- 
bildung  ordnen  müssen ,  so  erfolgt  die  Ausscheidung  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  keineswegs  sofort.  Ich  habe  gesehen,  dass 
flüssiger  Hammeltalg,  der  im  Zimmer  zur  langsamen  Abkühlung 
hingestellt  wurde,  ganz  klar  blieb  bis  41,5^  C.,  dann  sich  trübte, 
aber  bei  weiterer  Abkühlung  bis  37,4  ^  zwar  steif  wurde  aber  flüssig 
blieb;  nunmehr  stieg  die  Temperatur  ziemlich  rasch,  während  das 
Fett  immer  fester  wurde,  auf  44,5®  C.  — 

Als  ich  längere  Zeit  dieses  feste  Fett  einer  Temperatur  von 
47®  G.  aussetzte,  blieb  es  fest,  war  aber  weich;  längere  Zeit  auf 
50  ®  G.  erwärmt,  wird  es  dickflüssig,  bei  52  ®  G.  dünnflüssig,  ist  aber 
noch  trübe,  bei  55®  G.  aber  ganz  durchsichtig. 

55®  G.  ist  demnach  die  Temperatur,  bei  der  die  festen  Fette 
vollständig  im  Olein  gelöst  werden  können.  Es  müsste  also  um- 
gekehrt bei  der  Abkühlung  von  55  ®  auf  54  ®  auch  eine  Ausscheidung 
erfolgen.  Weil  es  sich  aber  um  so  kleine  Mengen  handeln  würde 
und  das  Krystallisiren  so  langsam  sich  vollzieht,  wird  man  wohl 
viele  Stunden  oder  gar  Tage  warten  müssen,  bis  die  Trübung  er- 
scheint 

Was  also  bei  den  thierischen  Fetten  als  Schmelz-  und  Erstarrungs- 
punkt bezeichnet  wird,  ist  Lösung  und  Ausscheidung  krystallisirender 
Stoffe.  — 

Wenn  solches  flüssiges  Fett  sich  sehr  langsam  abkühlt,  iHlden 
sich  wenige  zerstreute  Erystallflitter ,  die  Zeit  haben,  sich  allmfilig 
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im  Oel  zu  senken  und  einen  Satz  zu  bilden,  wie  wir  es  beschrieben 
haben. 

Es  steht  dann  eine  klare  gelbliche  Oelschicht  über  dem  Satss.  -  - 
Wenn  man  aber  das  flüssige  Fett  rasch  abkühlt,  entstehen  in  dem- 
selben Augenblick  so  viele  die  ganze  Flüssigkeit  durchsetzende 
Kiystallflitter ,  die  sich  wie  ein  Gerüst  gegenseitig  an  der  Senkunc: 
hindern.  Ist  dies  Gerüst ,  in  dessen  Spalten  das  Olein  sich  findet, 
dicht  genug ,  so  hat  man  einen  steifen  Brei  oder  auch  eine  Salb  e, 
die  nicht  mehr  fliesst,  aus  der  sich  nicht  mehr  eine  obere  Oelschicht 
von  einer  tieferen  Krystallschicht  trennt  Man  erkennt  daraus,  dass 
es  ganz  von  der  Anordnung,  die  man  beim  Krystallisiren  des  Fettes 
trifft,  abhängen  muss,  ob  eine  flüssige  Oelschicht  sich  bildet  oder 
nicht  und  wie  stark  die  gebildete  Oelschicht  sich  entwickelt  bat. 
I.  Munk's  Methode,  Hundefett  durch  die  Höhe  der  Oelschicht 
Ton  anderem  Fett  unterscheiden  zu  wollen,  ist  also  durchaus 
unrichtig. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  der  Erstarrungspunkt  dem  Augenblick 
entspricht,  in  dem  der  flüssige  Zustand  der  Materie  in  den  festen 
übergeht,  und  dass  die  flüssigen  thierischen  Fette  ein  Gemenge  von 
Olein  und  festen  Fetten  darstellen,  welche  nicht  bei  derselben 
Temperatur  erstarren,  so  erkennt  man,  dass  von  einem  Erstarrungs- 
pankt  der  thierischen  Fette  streng  genommen  keine  Rede  sein  kann, 
um  so  weniger,  als  im  Allgemeinen  bei  einer  bestimmten  Abkühlung 
immer  nur  ein  T  h  e  i  1  der  festen  Fette  sich  abscheidet.  Theoretisch 
gerechtfertigt  w&re  die  Bestimmung  der  Temperatur,  bei  welcher  das 
flüssige,  klare  Fett  sich  eben  zu  trüben  beginnt.  Praktisch  ist  aber 
za  lange  !2eit  nöthig,  bis  bei  der  richtig  gewählten  Temperatur  die 
Trübung  deutlich  wird. 

Es  könnte  scheinen,  als  ob  bei  langsamer  Abkühlung  eines 
flüssigen  Fettes  der  Augenblick  zu  benutzen  sei  —  und  dies  wird 
empfohlen  — ,  wo  das  sinkende  Thermometer  plötzlich  still  steht, 
wieder  steigt,  längere  Zeit  (bis  zu  V««  j&  ^/s  Stunde)  unverändert 
steht  und  dann  wieder  sinkt,  nachdem  eine  starke  Abscheidung 
stattgefunden  hat« 

Die  Benutzung  dieses  merkwürdigen  Punktes  liefert  aber  auch 
keine  sichere  Stütze.  Wiederholt  habe  ich  mit  verschiedenem  Hunde- 
fett folgenden  Versuch  angestellt 

Mesenterialfett  von  Hund  J.,  oben  schon  besprochen,  wurde  zur 
Lösung  gebracht  durch  Erwärmen  auf  80  ^  C,  die  Flasche  in  Eis  ge- 

24* 
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stellt  und  das  langsame  Sinken  des  Thermometers  bis  10^  C.  be- 
obachtet, darauf  das  dickliche  Fett  umgerührt,  um  die  äusseren, 
kalten  Fettschichten  mit  den  inneren  zu  mischen,  wodurch  natflriich 
die  Temperatur  ein  wenig  gesunken  war.  -  Beim  ruhigen  Stehen 
steigt  sie,  steht  einige  Minuten  unverändert,  sinkt  dann  wieder. 
Rtlhre  ich  mit  dem  Thermometer  den  dicken  Brei  abermals,  so  sinkt 
die  allgemeine  Temperatur  wieder;  beim  ruhigen  Verweilen  in  der 
Mitte  des  Fettes  steigt  das  Thermometer,  erreicht  ein  Maximum, 
niedriger  wie  das  vorhergehende,  verharrt  unverändert  einige  Minuten, 
sinkt  wieder.  So  kann  man  den  sonderbaren  Punkt  sehr  oft  wieder- 
holen. Dass  das  Steigen  des  Thermometers  in  dem  sich  abkühlenden 
Fett  jedesmal  deutlich  gesehen  wird ,  nachdem  man  den  Brei  gut 
gerührt  hat,  liegt  wohl  daran,  dass  derselbe  jetzt  in  allen  Schichten 
gleiche  Temperatur  hat.  Die  eingetauchte  Thermometerkugel  ver- 
liert jetzt  keine  Wanne,  wohl  aber  erzeugt  jede  Partie  des  Fett- 
breies fortwährend  Wärme,  weil  die  Erstarrung  noch  nicht  zu  Ende 
geführt  ist.  — 

Indem  ich  mit  dem  Versuche  so  fortfuhr,  kam  ich  zu  1,7  •  C, 
wo  der  Brei  sehr  steif  war;  aber  beim  Herausziehen  der  Thermo- 
meterkugel sank  ein  äusserst  dickflüssiger  Tropfen  langsam  ab.  Ich 
Hess  das  Glas  mit  dem  Fettbrei  im  Eis  ruhig  stehen.  Als  ich  nach 
4  Stimden  wieder  kam,  zeigte  das  Thermometer  6  ^  C,  obwohl  noch 
Eis  im  umgebenden  Wasser  schwamm.  Aber  das  Fett  war  so  fest 
geworden,  dass  ich  es  am  Thermometer  mit  dem  Fläschchen  aus 
dem  Wasser  heben  konnte.  Also  bei  1,7®  C.  war  dieses  Fett  noch 
flüssig  gewesen,  jetzt  aber,  bei  6®  C,  ganz  fest.  Die  Ausscheidung 
der  festen  Fette  war  eben  bei  1,7  ®  C.  nicht  beendet,  vollzog  rieh 
erst  später.  —  Ich  habe  denselben  Versuch  mit  dem  Hautfett  des 
Hundes  A  und  ähnlichem  Erfolge  angestellt.  Das  genügt,  um  die 
Schwierigkeiten  zu  sehen,  die  für  eine  Bestimmung  der  Erstarrungs- 
temperatur erwachsen. 

Mir  scheint  es  desshalb,  dass  die  einzige  Bestimmung,  welche 
noch  einigen  Werth  beansprucht,  die  Temperatur  beachtet,  bei 
welcher  eben  die  festen  Fette  im  Olein  gelöst  sind.  Man  erwärmt 
also  das  Fett,  bis  es  vollkommen  klar  ist  Da  die  Lösung  der  festen 
Fette  aber  sehr  langsam  (sehr  viel  langsamer,  als  man  glauben  sollte) 
geschieht,  so  muss  diese  Erwärmung  ebenfalls  mit  der  äussersten 
Langsamkeit  sich  vollziehen.  Man  wird  nun  diesen  Werth  für  den 
sogenannten  Schmelzpunkt  im  Allgemeinen  zu  hoch  finden,  wie  den 
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für  den  „Erstarrungspunkt*'  zu  tief,  was  die  Folge  der  erörterten 
Thatsachen  ist.  Schulze  und  Reinecke  haben  ihre  Schmelz- 
punkte auf  diese  Weise  festgestellt.  —  Ebenso  habe  ich  gefunden, 
dass  der  „Schmelzpunkt^  des  festen  Gekrösefettes  des  Hundes  B 
wahrscheinlich  höher  als  41,5^  G.  liegt.  Um  die  Schwierigkeit  be- 
greiflich zu  machen,  bemerke  ich,  dass  in  den  ersten  12  Stunden 
bei  30  bis  33^  G.  in  dem  im  Wasserbad  stehenden  Fläschchen  sich 
eioe  obere  Oelschicht  von  etwa  Vs  des  gesammten  Fettvolums  ge- 
bildet hatte,  von  ^U  in  den  nächsten  12  Stunden,  von  V2  bei  den 
folgenden  12  Stunden,  immer  bei  derselben  Temperatur! 

Bei  der  Bestimmung  des  „Schmelzpunktes"  der 
thierischen  Fette  würde  es  sich  also  um  die  Tempera- 
tur handeln,  bei  welcher  die  Lösung  des  Stearins  und 
Palmitins  im  Olein  eben  eine  gesättigte  ist.  Meiner  Er- 
fahrung gemäss  ist  auch  diese  Bestimmung  ungenau. 

§  6.    Die  Ausrottung  des  Pankreas  liefert  nach 
I.  Munk  das  entscheidende  Moment  zur  Beurtheilüng 

der  Natur  der  Fettresorption. 

Ich  wende  mich  nun  zu  einer  Reihe  von  Einwänden,  in  denen 
I.  Munk  zu  zeigen  sucht,  dass  ausgiebige  Fettresorption  in  Fällen 
vorkommt,  bei  denen  eine  Fettspaltung  wegen  Abwesenheit  des 
Steapsines  nur  in  ganz  unzureichendem  Umfange  angenommen  werden 
könnte.  Da  nach  meiner  Ansicht  alles  Fett  gespalten  werden  muss, 
80  hält  er  diesen  Einwand  für  ein  „entscheidendes  Moment 
gegen  Pflüger"*). 

Dieses  liegt  also  in  der  Fettresorption  nach  Ausrottung  des 
Pankreas.  Solche  „pänkreaslose  Hunde,"  so  erklärt  I.  Munk, 
„vermögen  nach  v.  M e r i n g  und  Minkowski^)  zwar  aus 
seiner  präformirten  Emulsion  (Milch)  das  Fett  noch  bis  zu 
«53  Procent  auszunützen,  nicht  aber  andere  (nicht  emulgirte) 
«Fette  oder  diese  nur  unter  gleichzeitiger  Beigabe  des  Pankreas. 
«Durch  Ludwig  und  Gash  wissen  wir,  dass  der  Magen  nur  einen 
«kleinen  Bruchtheil  des  Fettes  spaltet,  und  ebenso  ist  die  Spaltung 
«des  Fettes  durch  die  Darmbakterien  nach  Fr.  Müller 's  Unter- 


1)  Centralblatt  för  Physiologie  1900  S.  125. 

2)  Arch.  f.  exp.  Path.  Bd.  26  S.  371;  Bd.  31  S.  85.     Abelmann,  Dissert. 
Dorpat  1890. 
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„Buchungen  zu  wenig  umfangreich,  als  dass  die  unter  diesen  um- 
„ständen  noch  resorbirten  58  Procent  vom  Milchfett  vollständig  ge- 
„spalten  und  in  dieser  Form  hätten  resorbirt  werden  können.  Zudem 
„wäre  es  durchaus  unverständlich,  wesshalb  diese  fettspaltenden 
„Kräfte  nur  das  Milchfett  und  nicht  auch  die  anderen  Fette 
„angreifen  sollten,  so  dass  auch  von  diesen  annähernd  grosse 
„Mengen  gespalten  beziehungsweise  in  Seifenform  resorbirt  werden 
„könnten.** 

Wenn  man  die  von  I.  Munk  citirten  Abhandlungen  von 
V.  Mering  und  Minkowski,  deren  ünkenntniss  er  mir  vorwirft, 
prüfty  ergibt  sich,  dass  die  als  beweisend  von  ihm  hervorgehobenen 
Thatsachen  gar  nicht  darin  enthalten  sind.  Was  I.  Munk  im 
Sinne  hat,  steht  in  einer  von  ihm  nicht  citirten  Abhandlung  von 
Minkowski,  welche  aber  geradezu  das  Umgekehrte  von  dem 
meldet,  was  zum  Beweise  für  I.  Munk  nöthig  wäre.  Hierdurch 
hat  er  den  Beweis  geliefert,  dass  er  selbst  die  Literatur,  die  er 
angeblich  so  genau  kennt,  nur  auf  das  Oberflächlichste  oder  auch 
gar  nicht  angesehen  haben  kann. 

Die  hier  in  Betracht  kommende  Arbeit  Minkowski's^)  ist 
die  Besprechung  einer  Untersuchung,  die  Dr.  M.  Abelmann') 
unter  seiner  Leitung  ausgeführt  und  in  einer  Dissertation  veröffent- 
licht hat. 

Der  Kern  der  Beweisführung  von  L  Munk,  die  sich  auf 
die  Versuche  Minkowski's  und  Abelmann's  stützt,  li^  in  der 
Behauptung,  dass  ohne  den  pankreatischen  Saft  bis  zu  53  ^/o  Milch- 
fett resorbirt  wurde ,  obwohl  ohne  diesen  Saft  keine  53  •/o  des 
Milchfettes  gespalten  werden  könnten;  denn  nach  Ludwig,  Gash 
und  Fr.  Müller  sei  die  durch  Magen  und  Darm  bedingte  Fett- 
spaltung  zu  wenig  umfangreich.  Man  traut  seinen  Augen  nicht, 
wenn  man  das  liest.  Denn  gerade  Minkowski  und  Abelmann 
haben  die  ausserordentlich  merkwürdige  Thatsache  festgestellt  — 
und  zwar  schon  vor  10  Jahren  — ,  dass  im  Darm  von  Hunden,  die  kein 
Pankreas  mehr  besitzen,  eine  höchst  bedeutende  Spaltung  des  Fettes 
sich  vollzieht,  t.  Munk  meint,  ohne  das  Pankreas  könnten  53 ^/o  des 
Milchfettes  nicht  gespalten  werden;  M.  Abelmann  beobachtete  im 
Kothfett  Spaltungen  bis  zu  75,3  ^/o,  z.  B.  in  seinem  Versuche  XXIII. 

1)  Berliner  klin.  Wochenschrift  1890  S.  383. 

2)  Ueber  die  Ausnutzung  der  Nahrungsstoffe  nach  Pankreasexstirpation  n.  s.  v. 
Inang.-Dissert.    Dorpat  1890. 
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Weil  die  von  Minkowski  und  Abelmanu  erhaltenen  £r- 
gelMÜSBe  so  ausserordenüieh  merkwürdig  und  dennoch,  wie  es  seheint, 
ganz  unbekannt  geblieben  sind;  weil  ich  ferner  den  Deutungen, 
weiche  Minkowski  den  Ergebnissen  gegeben  hat,  nicht  beistimmen 
kann,  gebe  ich  die  von  mir  vervollständigten  beiden  Generaltabellen 
von  M.  Abelmann  wieder.  Ich  habe  zu  jedem  Versuche  das  Ge- 
wicht  des  Hundes  beigefügt,  und  ebenso,  welche  Versuche  an  dem- 
selben Hunde  angestellt  sind,  sowie  endlich  die  Zusammensetzung 
der  Kothfette,  so  dass  man  erkennt,  wie  viele  freie  Fettsäuren,  Seifen, 
Neutralfett  und  unverseifbare  Substanz  vorhanden  waren. 

Wirft  man  einen  Blick  auf  beide  Tabellen  (S.  342  bis  345),  so  er- 
kennt man,  dass  in  den  vielen  Versuchen  ausnahmslos  die  Menge  der 
freien  Fettsäuren  eine  sehr  bedeutende  ist  und  sehr  häufig  mehr  als 
die  Hälfte  des  Aetherextractes  ausmacht,  —  ungerechnet  die  immer 
ia  kleinerer  Menge  in  den  Seifen  gebundenen. 

Zum  Beweise,  dass  die  freien  Fetfsäuren  nicht  etwa  nur  in  dem 
Kothe  sich  befinden,  wurde  nach  Versuch  XXIV  der  pankreaslose 
^md  am  6.  December  Abends  und  den  7.  December  Morgens  mit 
je  25  g  ''neutralem  Olivenöl  gefüttert  und  am  7.  December  Mittags 
1  ühr  getödtet.  Es  wird  der  Inhalt  des  Jejunum,  Ileum  und  Colon 
zur  Bestimmung  der  Quantität  der  Fettsäuren  in  den  betreffenden 
Aetherextracten  entnommen  mit  dem  Ergebnisse): 

Im  Jejunum:     32°/o  Fettsäuren, 
Im  Ileum :         57  ^/o  „ 

Im  Colon :         76,1  <>/o       „ 

Dieser  wichtige  Versuch  ist  von  V.  Harley")  bestätigt  worden: 
Normale  Hunde  und  solche,  bei  denen  das  Pankreas  vollkommen 
ausgerottet  worden  war,  wurden  mit  Milch  gefüttert,  4  bis  7  Stunden 
nach  eingenommener  Nahrung  getödtet  und  im  Magen,  Dünndarm 
und  Dickdarm  der  Procentgehalt  des  gesammten  Aetherextractes  an 
Neutralfett,  Fettsäuren  und  Seifen  bestimmt.  Harley^)  leitet  aus 
sämmtlichen  Versuchen  die  S.  346  folgende  Tabelle  der  Mittelwerthe 
ab:  Die  gefütterte  Milch  enthielt  nur  Spuren  von  Seifen  und  etwa  3 
bis  4^/o  fette  Säuren  auf  100  Aetherextract. 


1)  Abelmann,  a.  a.  0.  S.  49. 

2)  Proc  Roy.  Soc.  London  vol  61  p.  249  bis  265.  —  Maly's  Jahres- 
bericht von  1897  S.  41. 

3)  Proc.  Roy.  Soc.  London  vol.  61  p.  263. 
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£.  Pfiüger: 

Abelmann's  Generaltabelle  nach 


Nr. 

j 

Gewicht 

des 
Hundes 

in  g 

Nr. 
des  Ver- 
suches 

Nahrung 
des  Hundes 

Fiinnahme  in 

g 

des 
Unndes 

Fett 

Stickstoff 

Amrlim 

1 

20000 

IV  { 

500  g  Fleisch  - 
30  g  Butter 

}   36,5 

18,0 

— 

1 

20000 

V 

500  g  Fleisch 
34  g  Lipanin 
ii  Puknastmnlsioi 

1   44,0 

18,0 

— 

2 

6800 

IX  ( 

\ 

500  g  Fleisch 
30  g  Butter 

}   37,5 

17,5 

1 

— 

3 

12000 

XIV  1 

500  g  Fleisch 
25  g  Fett 

}  40,0 

17,5 

— 

3 

12000 

XV  { 

300  g  Brot 
52  g  Lipanin 

1   54,5 

151 

1 

20000 

< 

vu  { 

600  g  Fleisch 
140  g  Eidotter 

j   53,3 



4 

12000 

XXTV  { 

500  g  Fleisch 
100  g  Brot 
25  g  Olivenöl 

37,5 

17,5 

— 

2 

6800 

g 

X 

500  g  Fleisch 
25  g  Lipanin 
in  Pukreuamnliioi 

!   35,0 

17,5 



2 

6800 

xm  j 

500  g  Fleisch 
100  g  Pankreas 
25  g  Butter 

1   52,6 

21,4 

1            __ 

1 

20000 

VI 

V 

500  g  Fleisch 
120  g  Pankreas 
30  g  Butter 

1   77,8 

24,0 



2 

6800 

xn  j 

900  g  Milch 
300  g  Brot 

1   24,3 

— 

151 

3 

12000 

XVI 

1500  g  Milch 

45,7 

9,88 

— 

3 

12000 

xvu 

1250  g  Milch 

43,0 

7,3 

— 

1 

20000 

III 

600  g  Milch 

13,2 

3,01 



4 

12000 

XXlll 

1500  g  Milch 

34,5 

7,34 



8 

12000 

xvm  j 

500  g  Fleisch 
19  g  Seife 

}   21,3 

18,5 



1 

20000 

VIII  j 

500  g  Fleisch 
19  g  Seife 

}   23,4 



2 

6800 

XI 

500  g  Fleisch 

17,5 
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Tota 

lexsti 

irpati 

ion  d 

es  Pankreas. 

Nr. 
des 

Ausgabe  in  g 

Resorbirt  in  ^lo  der 
Einnahme 

100  Theile  Aetherextract  des 
Kothes  enthalten  Fettsäuren 

Him- 
dea 

Fett 

Stick- 
stoff 

Amy- 
lom 

Fett 

Stick- 
stoff 

Amy- 
lum 

frei 

in 
Seifen 

iinver- 
seifbar 

Neutral- 
fett 

1 

86,6 

11,6 

— 

0 

35,3 

— 

42,1 

11,7 

6,2 

40,0 

1 

44,8 

8,05 

— 

0 

55,3 

— 

46,8 

2,5 

6,1 

44,6 

2 

88,3 
41,5 

13,69 
7,34 

0 
0 

21,8 
58,0 

— 

59,8 

5,6 

6.7 
2,1 

27,9 

3 

55,5 

42,4 

3 

55,8 
-54,0 

38,5 
28,54 

11,7 
9,29 

64,8 

0 
0 

0 
18,5 

33,1 
47,0 

57 

22,17 
50,5 

4,7 
6,4 

2,63 

70,49 

1 

43,1 

4 

56,8 

3,6 

37,5 

2 

45,5 

3,8 

50,7 

2 

27,3 

5,63 



48,0 

73,8 



57,2 

8,3 

1 

34,5 

1 

21,05 

5,25 



72,9 

78,0 

51,2 

19,5 

29,3 

2 

12,67 



44,13 

48,0 

— 

70,7 

56,8 

11,8 

7,0 

24,4 

3 
3 
1 

32,76 
30,2 
6,23 
3,4 

5,93 
5,27 
2,97 
3,22 



28,2 
30,0 
53,0 
90,0 

40,0 

27,8 

1,5 

56,1 



44,73 
51,12 
57,2 

15,43 
9,91 
18,5 

4,13 
4,78 
5,97 

8,5 

35,71 
34,19 
18,38 

4 

75,3 

16,2 

3 

20,4 
22,9 

11,64 

4,2 
2,0 

37,0 

^^^" 

52,96 
54,8 

37,94 
19,20 

2,2 

6,9 

1 

25,6 

"  1 

— 

8,2 



50,3 
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E.  Pflüger: 

Tabelle  Harley's. 


Neutralfett 

Freie  Fettsäuren 

Fettsäuren  in  Seifen 

Normal- 
Hund 

Pankreab- 
loser 
Hund 

Normal- 
Hund 

Pankreas- 
loser 
Hund 

Magen .... 
Dünndarui.  . 
Dickdarm  .  . 

77,54 
24,67 
34,17 

68,17 
32,59 
33,27 

18,50 
72,22 
58,65 

31,29 
61,62 
53,32 

0,63 
8,14 
7,19 

0,55 

5,79 

13,41 

Das  merkwürdige  Ergebniss  der  vergleichenden  Versuche  von 
Harte y  ist  also,  dass  die  Spaltung  der  Fette  in  den  Verdauungs- 
werkzeugen  sich  bei  pankreaslosen  Hunden  mit  annähernd  derselben 
Stärke  vollzieht  wie  bei  normalen  Hunden. 

Die  Angaben  von  Harley  finden  eine  weitere  Bestätigung 
durch  die  Untersuchungen  von  H6don  und  Ville*),  welche  zeigten, 
dass  bei  Abschluss  von  Galle  und  Pankreassaft  vom  Darme  die  nait 
den  Fäces  ausgeschiedenen  Fette  zu  78 — 90  ^/o  durch  Fettsäure  ve^ 
treten  waren. 

Woher  stammt  nun  das  Ferment,  welches  bei  den  Hunden, 
deren  Pankreas  ganz  entfernt  wurde ,  eine  so  bedeutende  Spaltung 
der  Fette  vollzieht? 

Immanuel  Munk  meint  auch  hier,  dass  der  Magen  nach  den 
Untersuchungen  von  Ludwig  und  Gash  nicht  in  Betracht  kommen 
könne,  weil  dessen  fettspaltende  Kraft  zu  gering  sei.  Diese  Aeusse- 
rung  beweist  wieder,  dass  die  wichtigsten  Arbeiten  auf  diesem  Ge- 
biete I.  Munk  unbekannt  geblieben  sind.  Der  erste  Entdecker 
der  Fettspaltung  im  normalen  Magen  ist  W.  Marcet*)  (1858). 
Dann  ist  die  Thatsache  von  G.  Ludwig^)  und  Gash  wiedergefunden 
und  von  Ogata*),  Klemperer  und  Scheurlen*),  Marpmann*) 
weiter  untersucht  worden. 

Erwähnt  habe  ich  bereits  die  wichtige  Arbeit  von  Vaughan 
Harley^)  über  die  Spaltung  der  Neutralfette  im  Magen  und  Darme. 


1)  Archives  de  Physiologie  [5]  vol.  9  p.  618.    1897. 

2)  Proc.  Roy.  8oc.  London  toI.  9.  p.  806. 

3)  Archiv  von  du  Bois-Reymond  1880  S.  823. 

4)  Archiv  von  du  Bois-Reymond  1881  S.  515. 

5)  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  15  S.  370.    1888. 

6)  Münchener  med.  Wochenschr.  1888  S.  485. 

7)  Proc.  Roy.  Soc.  London  vol.  61  p.  263.    1897. 


Der  gegenwärtige  Zustand  der  Lehre  von  der  Verdauung  etc.         347 

In  einer  bedeutungsvollen  Arbeit,  die  I.  Munk  offenbar 
ganz  unbekannt  geblieben  ist,  zeigt  Franz  Volhard^),  dass 
das  emulsionirte  Fett  des  Eidotters  und  der  Milch  im  gesunden 
Magen  des  Menschen  in  IV2  bis  2^/2  Stunden  schon  49  bis  89  ^/o 
an  freier  Fettsäure  liefert.  Da  nun  die  Verdauung  der  Milch  im 
Magen  längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  die  Fettspaltung  bei  saurer 
Beaction  in  kräftiger  Weise  sich  vollzieht  und  im  Dünndarm  saure 
Reaction  vorhanden  ist,  so  würde  also  wenigstens  beim  Menschen 
das  Magenferment  allein  genügen,  um  die  gesammten  Fette  der 
Milch  zu  spalten.  Es  ist  hiermit  erklärt ,  wesshalb  auch  nach  Aus- 
rottung des  Pankreas  noch  Fette  resorbirt  werden.  Es  würde  sogar 
verständlich  sein,  dass  ohne  das  Pankreas  das  gesammte  Milchfett 
gespalten  und  demgemäss  in  gelöster  Form  aufgesogen  werden  kann. 

Die  Arbeit  von  Franz  Volhard  liefert  aber  noch  die  be- 
merkenswerthe  Thatsache,  dass  in  den  Magen  eingeführte  Fette,  die 
nicht  emulgirt  sind,  auch  nicht  in  dem  Magen  gespalten  werden. 
Franz  Volhard  weist  darauf  hin,  dass  Marcet*),  Cash^), 
Ogata*),  Klemperer  und  Scheuerlen*),  Marpmann'),  welche 
nur  eine  sehr  sehr  geringe  Spaltung  der  Fette  im  Magen  feststellen 
konnten,  Fett  in  den  Magen  eingeführt  hatten,  das  nicht  in  die 
emulgirte  Form  gebracht  worden  war'').  Hinzufügen  muss  ich,  dass 
V.  Harley  a.  a.  0.  im  Magen  des  Hundes  zwar  eine  beträcht- 
liche, aber  doch  nicht  so  bedeutende  Fettspaltung  wie  F.  Volhard 
beobachtete,  obwohl  er  auch  Milch  fütterte.  Vorsichtig  fügt  Franz 
Volhard  hinzu,  dass  er  noch  nicht  in  der  Lage  sei,  zu  entscheiden, 
ob  die  Natur  des  Fettes  oder  der  Mangel  der  emulgirten  Form  die 
Ursache  bildet,  dass  keine  oder  nur  sehr  geringe  Fettspaltung  im 
Magen  bei  jenen  Versuchen  stattfand. 

Franz  Volhard  hat  gezeigt,  dass  bei  der  Verdauung  der 
Milch  mit  Pepsin-Salzsäure  zwar  auch  noch  eine  Spaltung  der  Fette 
vorkommt,  die  aber  in  10— 20  mal  längerer  Zeit  einen  kleinen  Betrag 


1)  Dr.  Franz  Volhard,  üeber  Resorption  und  Fettspaltung  im  Magen. 
Mflnchener  med.  Wochenschrift  Nr.  5  und  6.    1900. 

2)  The  medical  Times  and  Gazette.    New  Series  yoI.  17  p.  210. 
8)  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1880  S.  328. 

4)  Ebenda  1881  S.  115. 

5)  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  15  S.  870. 

6)  MOnchener  med.  Wochenschr.  1888  S.  485. 

7)  F.  Volhard  a.  a.  0.  S.  25  des  Sonder- Abdrucks. 
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im  Vergleich  zu  der  gewaltigen  Wirkang  ausmacht,  die  beim  Ein- 
führen der  Milch  in  den  lebendigen  Magen  beobachtet  wird.  Das 
spricht  gegen  organisirte  Fermente  und  scheint  mir  zu  bezeugen, 
dass  im  künstlichen  Magensaft  ein  fettspaltendes  Enzym  in  geringer 
Menge  vorhanden  ist,  welches  bei  seiner  Arbeit  sich  zersetzt  und 
im  lebendigen  Magen  immerfort  frisch  von  den  Magendrüsen  ab- 
gesondert wird.  Dormeyer^)  konnte  mit  Pepsin-Salzsäure  keine 
Spaltung  nicht  emulgirten  Fettes  nachweisen.  Wenn  weitere  Unter- 
suchungen feststellen  —  was  doch  sehr  wahrscheinlich  ist  — ,  dass  das 
fettspaltende  Enzym  des  Magens  Fette  nur  kräftig  spaltet,  die  in  emul- 
girter  Form  dargeboten  werden,  so  bildet  dies  eine  gute  Bestätigung 
der  von  mir  bereits  vorgetragenen  Ansicht,  dass  die  Bedeutung  der 
Fettemulsion  in  der  ungeheuren  Vergrösserung  der  Oberfläche  des 
flüssigen  Fettes  liege,  welches  wegen  seiner  Unlöslichkeit  in  Wasser 
nur  so  den  wohl  in  Wasser,  nicht  in  Fett  löslichen  Molekülen  der 
Steapsine  eine  hinreichend  ausgiebige  Wechselwirkung  ermögliche. 

Hält  man  sich  an  die  Thatsachen,  so  darf  man  annehmen,  dass 
das  fettspaltende  Enzym  des  Magens  bei  den  Hunden,  deren  Bauch- 
speicheldrüse ausgerottet  ist,  mit  den  Verdauungssäften  nach  dem 
Darme  gelangt  und  dort  seine  Arbeit  fortsetzt. 

Wenn  aber  ohne  Pankreas  bis  zu  ^U  des  eingeführten  Fettes,  ja 
noch  mehr  gespalten  werden  kann,  so  dürfte  es  keine  Schwierigkeit 
haben,  zuzulassen,  dass  ein  normales  Thier,  das  nicht  durch  so  dn- 
greifende  Angriffe  geschwächt  ist  und  den  fettspaltenden  Pankreas- 
saft  in  den  Darm  ergiesst,  mit  Leichtigkeit  das  gesammte  Nahrungs- 
fett in  Fettsäure  und  Glycerin  zu  zerlegen  vermag. 

Wenn  also  I.  Munk  hervorhebt,  dass  im  Magen  nur  ein 
kleiner  Bruchtheil  des  Fettes  gespalten  wird,  was  durch  Ludwig 
und  Cash  bewiesen  sei,  und  dass  nach  Fr.  Müller  die  Spaltung  der 
Fette  durch  die  Darmbakterien  zu  wenig  umfangreich  sei,  als  dass 
die  nach  Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse  noch  resorbirten  53®« 
von  Milchfett  vollständig  gespalten  imd  in  dieser  Form  hätten  r»- 
sorbirt  werden  können,  so  beweist  er  dadurch,  dass  er  nicht  einmal 
Abelmann^s  Arbeit  kennt,  deren  Unkenntniss  er  mir  vorwirft. 
Denn  Abel  mann  hat  ja  (s.  dessen  oben  mitgetheilte  Tabelle),  wie 
wir  sahen,  gerade  gezeigt,  dass  das  im  Darm  und  den  Fäces  ent- 
haltene Milchfett  bei  pankreaslosen  Hunden  eine  Spaltung  erfahren 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  65  S.  100. 
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hat,  die  meist  53 ^/o  übertrifit  —  Harley  zeigte  (1897),  dassbeim 
Vergleich  der  Grösse  der  Fettspaltung  bei  normalen  und  pankreas- 
losen Hunden  ein  auffallend  geringer  Unterschied  gefunden  werde. 
Oben  habe  ich  ja  Harley 's  Tabelle,  die*  dies  bezeugt,  wörtlich  mit- 
getheilt.  —  Minkowski  selbst  hebt  hervor  „dass  die  indenFäces 
ausgeschiedenen  Fettmassen  trotz  des  Fehlens  des  Pankreas  zum 
grössten  Theile  gespalten  waren.  Der  Gehalt  des  Aetherextractes 
betrug  bis  zu  80  ^lo,  und  zwar  waren  es  überwiegend  freie  Fettsäuren, 
nur  zum  kleinen  Theil  an  Alkalien  gebunden  ^  ^). 

Es  bleibt  noch  Einiges  hier  zu  sagen  übrig,  betreifend  „das  ent- 
scheidende Moment  gegen  Pflüger**,  das  sich  abermals  auf  Min- 
kowski-Abelmann  stützt 

Die  Untersuchung  Abelmann's  hat  zu  erstaunlich  räthsel- 
baften  Ergebnissen  geführt,  welche  ich  näher  beleuchten  muss,  um 
zü  zeigen,  dass  sie  im  Allgemeinen  anders  erklärt  werden  müssen 
oder  dürfen,  als  dies  von  Minkowski')  bereits  geschehen  ist. 

Vieles  wird  verständlich,  wenn  man  die  Grösse  der  Beobachtungs- 
febler  Abelmann*s  zuerst  in  Betracht  zieht.  Denn  sie  erweisen 
sich  als  sehr  bedeutend.    Einige  Beispiele  zum  Belege: 


Nummer 

des 
Versuches 

Nahrung 

Fett 

resorbirt  in  Proc. 

der  Einnahme 

Gewicht 

des  Hundes 

in  g 

Nummer 

des 
Hundes 

XVI 

xvn 
m 

XXIII 

1500  g  Milch 
1250  g      , 
600g      „ 
1500  g     , 

28,2 
30,0 
53,0 
90,0 

12  000 
12  000 
20  000 
12  000 

3 
3 
1 
4 

Unter  denselben  Bedingungen  ist  hier  unter  vier  Versuchen 
nach  vollständiger  Ausrottung  des  Pankreas  ein  Mal  fast  doppelt  und 
ein  Mal  mehr  als  dreimal  so  viel  Fett  resorbirt  worden  als  im  Ver- 
such XVI  und  xvn.  Gar  nichts  Sicheres  kann  man  daraus  schliessen 
mit  Rücksicht  auf  die  Schädigung  der  Resorption  des  Milchfettes  nach 
gänzlicher  Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse. 

Ein  anderes  Beispiel: 


1)  Berliner  klin.  V^ochenschrift  1890  S.  335. 

2)  A.  a.  0.  S.  383. 
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Nummer 

des 
Hundes 

Gewicht 

des  Hundes 

in  g 

Nummer 

des 
Versuches 

• 

Nahrung 

Fett 

resorbirt  in 

Procent  der 

Einnahme 

1 
2 

20000 
6800 

V 
X 

500  g  Fleisch 
34  g  Lipanin  in  Pan- 
kreasemulsion 

500  g  Fleisch 
25  g  Lipanin  in  Pan- 
kreasemulsion 

0,0 

18,5 

Also  das  sonst  leicht  resorbirbare  Lipaninfett  war  in  dem  einen 
Versuch,  trotzdem  dass  es  in  Pankreasemulsion  gegeben  wurde,  gar 
nicht  resorbirbar,  während  in  einem  zweiten  Versuch  18  ^lo  resorbirt 
wurden. 

Hier  sieht  man,  dass  auf  einen  einzigen  negativen  Versuch  kein 
Gewicht  gelegt  werden  kann.  Trotzdem  finden  wir  beiAbelmann 
die  Behauptung,  dass  das  Fett  des  Eidotters  nach  Ausrottung  des 
ganzen  Pankreas  nicht  resorbirt  werde.  Es  ist  aber  nur  ein 
einziger  Versuch,  der  hierfür  als  Beleg  dient 

Bei  den  ungeheuren  Schwankungen  der  Ergebnisse  kann  es 
wohl  auch  vorkommen,  dass  zwei  Mal  ein  negatives  Ergebniss  erhalten 
wird  fUr  eine  Substanz,  die  auch  von  pankreaslosen  Hunden  re- 
sorbirt wird. 

Als  ich  die  Arbeit  Abelmann' s  gelesen  hatte,  schien  es  mir 
nicht  richtig,  sie  mit  Minkowski  als  Grundstein  zu  wählen,  um 
darauf  Theorien  zu  gründen.  Wesentlicher  erachtete  ich  es,  dar- 
zuthun,  dass  diese  Arbeit  schwere  Irrthümer  enthalte  und  dess- 
halb  vorerst  zu  sicheren  Schlussfolgerungen  nicht  verwerthet  werden 
könne. 

Was  soll  man  zu  dem  Ergebniss  sagen,  dass  von  den  pankreas- 
losen  Hunden  nach  Minkowski-Abelmann^)  nur  das  Fett  aas 
der  Milch  resorbirt  wird  und  keinerlei  anderes  Fett,  mag 
es,  wie  im  Eidotter,  emulsionirt  sein  oder  nicht?  Ehe  ich  das 
glaube,  glaube  ich  hundert  Mal  an  Versuchsfehler. 

Was  soll  man  dazu  sagen,  dass  pankreaslose  Hunde  nach  Min- 
kowski-Abelmann  ausser  dem  Milchfett  Wasser  und  in  Wasser 


1)  Minkowski,  Berliner  klin.  Wochenschrift  1890  S.  834. 
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gelMes  Eiweiss,  Kohlehydrate  u.  s.  w.  resorbiren,  nur  keine  Seifen, 
die  doch  im  Wasser  löslich  sind?  Ehe  ich  das  glaube,  glaube  ich 
hoDdert  Mal  an  Versuchsfehler.  Die  von  Abelmann  angegebene 
Resorptionsgrösse  der  Seifen  ist  so  klein,  dass  sie  in  die  BeobachtungSL- 
fehler  fällt.  Minkowski^)  selbst  hat  diese  „Thatsache''  auch  be- 
nutzt als  gegen  die  Besorption  der  Fette  in  der  Form  der  Seifen 
beweisend. 

Worin  sind  nun  die  Ursachen  der  Irrthümer  in  Abelmann's 
Arbeit  zu  suchen?    In  mehreren  Richtungen! 

Bereits  E.  H6don  und  J.  Ville')  haben  den  ersten  schwachen 
Punkt  richtig  erkannt,  indem  sie  Abelmann^s  Abgrenzung  des 
Eotbes  ungenQo:end  finden,  ohne  den  Tadel  zu  begründen,  was  ich 
erg&nzen  will. 

„Die  Abgrenzung  des  Eothes,"  berichtet  Abelmann^),  „welcher 
„der  verabreichten  Nahrung  entsprechen  sollte,  wurde  durch  2—3  g 
,Koble  erzielt.  Dieselbe  wurde  theils  mit  Wasser,  theils  mit  kleinen 
«Portionen  Fleisch  verabfolgt,  zuweilen  auch  durch  die  Schlundsonde. 
„Lässt  man  die  Thiere,  nachdem  sie  Kohle  eingenommen  haben,  vier 
,bis  fQnf  Stunden  ohne  Nahrung,  so  erscheint  später  die  Kohle  in 
„den  Fäces  meist  in  einem  Haufen,  und  so  lassen  sich  der  Anfang 
„und  der  Schluss  des  Versuches  sehr  leicht  feststellen." 

Zu  beachten  bleibt,  dass  nach  den  übereinstimmenden  Angaben 
von  Vaughan  Harley^)  und  H6don  und  Ville^)  die  Schnelligkeit 
der  Verdauungsvorgänge  und  die  Austreibung  des  Mageninhalts  nach 
den  Gedärmen  bei  pankreaslosen  Hunden  sehr  herabgesetzt  ist 
H6don  und  Ville  fanden  fünf  Stunden  nach  der  Mahlzeit  den 
Hagen  noch  fast  ganz  voll.  Da  nun  nach  meinen  Versuchen  bei  der  Katze 
ein  Stück  Fleisch,  das  in  den  leeren  Magen  kommt,  nicht  weiter- 
befördert wird,  sondern  liegen  bleibt,  bis  es  ganz  aufgelöst  ist,  und 
da  das  also  in  normalen  Verhältnissen  sehr  langsam  geschieht,  so 
befand  sich  das  mit  Kohle  imprägnirte  Fleisch  noch  im  Magen,  als 
vier  Stunden  nach  dessen  Aufnahme  die  Milch  gereicht  wurde.  Die 
den  Magen  erfüllende  Milch  gerinnt,  schliesst  das  kohlehaltige  Fleisch- 
stfick  ein,  und  die  butterhaltige  Molke  tritt  in  den  Darm  über,  ob- 


1)  Minkowski,  BerL  klin.  Wochenschr.  1890  S.  885. 

2)  Archives  de  Physiologie  [5]  yoL  9  p.  606.     1897. 
8)  Abelmann  a.  a.  0.  S.  22. 

4)  Proc.  Boj.  Soc.  London  vol.  61  p.  264.    1897. 

5)  Archives  de  Physiologie  [5]  yoL  9  p.  627.    1897. 

K.  PfUff  er,  ArcbTT  Ar  Physiologie.  B4.  88.  25 
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wohl  das  Fleisch  noch  im  Magen  steckt.  Während  nun  der  K&se 
mit  dem  Fleische  weiter  verdaut  wird,  fliesst  immer  aufs  Neae 
Flüssigkeit  mit  Fett  nach  dem  Dünndarm  ab. 

Weil  das  Pepsin  nicht  bloss  vom  Fleische,  sondern  auch  von 
dem  Caseln  in  Beschlag  genommen  wird,  dürfte  eine  weitere  Ver- 
langsamung  der  Verdauung  des  Fleisches  die  Folge  sein.  Es  hängt 
also  ganz  vom  Zufall  ab,  wann  das  Kohlenklümpchen  in  den  Dünu- 
darm  aus  dem  Magen  übertritt  Folglich  wird  sehr  viel  von  der 
Milch  gebildeter  Koth  ausgestossen  werden,  ehe  die  Kohle  erscheint; 
also  muss  das  vor  dem  Erscheinen  des  kohlehaltigen  Eothes  bereits 
ausgestossene  nicht  resorbirte  Milchfett  als  resorbirtes  Fett  in 
Rechnung  kommen.  Wird  Kohle  ohne  Fleisch  gegeben,  dürften  bei 
der  verminderten  Peristaltik  ähnliche  Uebelstände  sich  geltend  machen, 
wenn  Milch  gefüttert  wird.  —  Der  hier  in  Betracht  kommende 
Fehler  erhält,  was  ebenfalls  ganz  richtig  schon  von  H6don  und 
Ville^)  hervorgehoben  ist«  ein  grösseres  Gewicht  dadurch,  dass  die 
Versuche  Abelmann^s  so  kurze  Zeit  dauerten.  — 

Anders  verhält  sich  die  Sache  bei  allen  Versuchen  ohne  Milch- 
fütterung. Unter  den  18  Versuchen  (nach  gänzlicher  Ausrottung 
der  Bauchspeicheldrüse)  befinden  sich  5  mit  Milchfütteiiing ,  12  mit 
Fleisch-  und  Fettfütterung  und  1  mit  Fütterung  von  Brot  und  Fett 
(s.  Abelmann's  Generaltabelle  oben  S.  342).  Daraus  folgt,  dass 
überall,  wo  keine  Milch  gefüttert  wurde,  neben  dem  Fett  inuner 
Fleisch  und  nur  ein  Mal  Brot  gereicht  worden  ist.  Es  ist  klar: 
wenn  die  ersten  Fleischbissen  herabgeschluckt  wurden,  so  häuften 
sie  sich  zunächst  im  Magen  an  der  Einmündungsstelle  der  Speise- 
röhre an  und  wurden  durch  die  nachfolgenden  Bissen  allmftlig  nach 
dem  Pylorus  gedrängt,  wobei  sie  die  Kohle  oder  das  mit  Kohle 
imprägnirte  Fleisch  vor  sich  her  schoben.  Man  begreift  also,  dass, 
wenn  statt  flüssiger  Nahrung,  wie  es  die  Milch  ist,  feste  gereicht 
wird,  wie  Fleisch  oder  Brot,  die  Kohle  annähernd  ihren  Dienst  thun 
mag.  Da  nun  in  allen  diesen  Fällen,  wo  Fleisch  neben  Fett  ge- 
füttert wurde,  das  ganze  eingeführte  Fett  anscheinend  wieder  ge- 
funden wurde,  so  fragt  es  sich,  ob  das  nicht  seinen  Grund  findet 
in  Fett,  welches  die  Darmwand  in  grösseren  Mengen  abgesondert 
hat,   so   dass  der  durch  die  etwaige  Resorption  bedingte  Verlust 


1)  Archiyes  de  PhyBiologie  [5]  voU  9  p.  608.    1897. 


Der  gegenwärtige  Zustand  der  Lehre  von  der  Yerdauimg  etc.         353 

wieder  verdeckt  wird.    Abelmaon^)  erwähnt  die  Fettabsondemng 
der  Darmwaiid ,  beachtet  sie  aber  nicht  genügend ,  obwohl  er  aus- 
drQcklich  hervorhebt:   „Wieviel  nun  von  dem  von  der  Darm  wand 
,producirten  Stickstoff  und  Fett  fQr  die  einzelnen  Versuche  in  Au- 
frechnung zu  bringen  ist,  lässt  sich  wohl  kaum  genau  bestimmen.' 
Das  Gewicht  dieser  Bedenken  erhält  eine  thatsächliche  Grund- 
lage vor  Allem  durch  die  Versuche  von  Vaughan  Harley.    Dieser 
Forscher  wiederholte  die  Versuche  von  Abel  mann,  fütterte  Hunde 
Dach  vollkommener  Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse  mit  Milch, 
tödtete  sie  5  bis  7  Stunden  nach  eingenommener  Mahlzeit  und  bestimmte 
das  Fett,  welches  sich  nunmehr  noch  im  Magen  und  den  Gedärmen 
vorfand.    Das  merkwürdige  Ergebniss  bestand  darin ,   dass  er  mehr 
Fett  fand,  als  er  gefüttert  hatte,  was  ja  nur  durch  eine  Fettsecretion 
erklärt  werden  kann.   Wollte  man  nun  den  Schluss  ziehen,  dass  das 
Milchfett  nicht  resorbirt  worden  sei,  so  findet  dies  seine  Widerlegung 
durch  die   Beobachtung   V.  Harley's'),   dass   die   Ghylusgefässe 
blendend  weiss  sich  hervorhoben  (the  lymphatics  shone  out  as  white 
lines  and   had   not  the   appearance  of  those  normally  present  in 
fasting  animals),  wenn  sie  auch  nicht  so  strotzend  wie  unter  normalen 
Verhältnissen  gefüllt  waren.    Da  blendend  weisse  Farbe  des  Chylus 
das  Vorhandensein  eines  nicht  ganz  unbedeutenden  Fettgehaltes  be- 
weist, so  bezeugt  der  Versuch  Harley^s,  dass  die  Fettresorption 
ganz  und  gar  durch  die  Fettsecretion  des  Darmes  maskirt  werden 
kann.    Demnach  beweisen  die  Versuche  Abelmann^s  keineswegs, 
dass  nach  Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse  kein  Fett  mehr  resorbirt 
wird,  und  zwar  um  so  weniger,  als  er  selbst  im  Roth  zuweilen 
mehr  Fett  fand,  als  eingeführt  worden  war,  und  als  er  zugibt,  dass 
die  Grösse  der  Fettsecretion,  die  unter  diesen  Verhältnissen  vielleicht 
verstärkt  ist,  nicht  angegeben  werden  könne. 

Nicht  umhin  kann  ich,  hier  noch  einen  Gesichtspunkt  hervor- 
zuheben: Das  von  Abel  mann  gefütterte  Fleisch  ist  Pferdefleisch 
gewesen,  von  dem  ich^)  bewiesen  habe,  dass  es  die  Resorptions- 
Vorgänge  in  erheblicher  Weise  zu  stören  vermag.  Abelmann's 
Versuche  lassen  sich  nun  unter  den  Ausdruck  bringen:  Wo  nur 
Milch  gefüttert  wurde,  fand  eine  erhebliche  Fettresorption  statt;  wo 


1)  Abelmann  a.  a.  0.  S.  22. 

2)  Vaughan  Harley,  Proc  Roy.  Soc.  London  vol.  61  p.  257. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  111.    1900. 
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aber  neben  Fett  Pferdefleisch  gereicht  wurde,  war  die  Fettresorption 
scheinbar  gleich  Null.  Man  muss  sich  also  die  Frage  vorlegen,  ob 
dieselben  Ergebnisse  erhalten  worden  wären,  wenn  Abelmann 
Ochsenfleisch  statt  Pferdefleisch  gefüttert  hätte.  Das  ist  vor  der 
Hand  nicht  zu  beantworten. 

Zur  Klärung  trägt  die  Beurtheilung  einer  anderen  auffalleDden 
Beobachtung  Abelmann's  ein  wenig  bei.  Wenn  er  —  es  handelt 
sich  um  4  Versuche  —  dem  Pferdefleisch  Pankreatinemulsion  oder 
Pankreas  beigemengt  hatte,  erschien  3  Mal  eine  erhebliche  Fett- 
resorption. 

Die  Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse  wirkt  in  doppelter  Weise, 
nämlich  einmal  durch  Fehlen  der  verdauenden  Fermente  im  Darm- 
canal,  sodann  wegen  des  Fehlens  der  Wechselwirkung  der  Bauch- 
speicheldrüse mit  den  Organen  des  Körpers.  Thatsache  ist  der  un- 
geheuer schnelle  Verfall  des  Körpers,  der  unmöglich  in  der  mangel- 
haften Verdauung  und  Resorption  der  Nahrungsstoffe  seine  Ursache 
haben  kann.  Denn  ein  Hund  ist  kräftig  und  leistungsfähig,  wenn 
er  selbst  3  bis  4  Wochen  hungert.  Jener  Verfall  der  Organe,  welcher 
bei  Muskeln,  Leber,  Niere  u.  s.  w.  schnell  zu  der  sog.  fettigen 
Degeneration  führt,  spricht  sich  auch  in  der  verminderten  Leistungs- 
fähigkeit aus;  wie  die  Peristaltik  des  Magens  herabgesetzt  ist,  so 
scheint  auch  die  Besorptionskraft  der  Darmwand  in  Folge  einer 
lähmungsartigen  Schwächung  der  Epithelzellen  stark  beeinträchtigt. 
Es  ist  vor  der  Hand,  trotz  der  vielen  erfolgreichen  Untersuchungen, 
ein  nutzloses  Beginnen,  den  genaueren  Grund  für  den  nach  Aus- 
rottung der  Bauchspeicheldrüse  eintretenden  Verfall  des  Körpers  an- 
geben zu  wollen.  Diese  Schwächung  der  Leistungsfähigkeit  der 
resorbirenden  Epithelzellen  muss  —  was  bisher  zu  wenig  beachtet 
ist  —  auch  in  Rechnung  gestellt  werden,  mit  der  Ueberlegung,  dass 
vielleicht  im  Dünndarm  die  Fette  in  demjenigen  Zustande  vorhanden 
sein  können,  der  unter  normalen  Verhältnissen  die  vollständige 
Resorption  zur  Folge  hat,  während  bei  dem  pankreaslosen  Thiere 
die  fast  gelähmten  Epithelzellen  das  vorhandene  Material  nicht  oder 
kaum  aufzunehmen  und  zu  verarbeiten  vermögen.  Man  muss  an 
diese  Möglichkeit  denken,  wenn  es  wahr  ist,  was  Abelmann^) 
findet,  dass  nach  Ausrottung  der  Bauchspeicheldrüse  sogar  die  in 
Wasser  löslichen  Seifen  fast  gar  nicht  mehr  resorbirt  werden  und  die 
Resorption  aller  anderen  Nährstoffe  ebenfalls  erheblich  geschädigt  ist 

1)  Abel  mann  a.  a.  0.  S.  57.    Versuch  8  und  18. 
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Wenn  man  also  Pankreas  neben  Fleisch  füttert,  ist  es,  wie  bei 
Fütterung  mit  Thyreoidea,  doch  denkbar,  dass  der  durch  die  Aus- 
rottung bedingte  Ausfall  gewisser  Functionen  wenigstens  theilweise 
ausgeglichen  wird.  Denn  die  Pankreaszulage  im  Futter  stellt  doch 
die  normale  Fettresorption  keineswegs  vollständig  wieder  her.  — 
Minkowski^)  ist  bereits  zu  ähnlichen  Vorstellungen  wie  die  soeben 
Torgetragenen  gekommen,  verwirft  sie  aber,  weil  die  ausnahmsweise 
Resorption  des  Milchfettes  die  Leistungsfähigkeit  der  resorbirenden 
Darmwand  bezeuge.  Es  ist  aber  zu  bedenken,  dass  durch  die  Versuche 
Ton  Minkowski  und  Abel  mann  die  Resorption  des  Milchfettes 
Oberhaupt  nicht  bewiesen  ist,  während  deren  Behauptung,  dass  alles 
andere  Fett  bei  pankreaslosen  Thieren  gar  nicht  resorbirt  werde, 
sicher  falsch  ist,  was  ich  sogleich  beweisen  will.  Jedenfalls  wird 
von  diesen  Thieren  jedes  Fett  resorbirt;  sicher  ist  aber  diese  Fett- 
resorption mehr  oder  weniger  geschwächt.  Diese  Schwächung  darf 
also  wohl  auf  die  verminderte  Leistungsfähigkeit  der  resorbirenden 
Zelle  wenigstens  theilweise  bezogen  werden,  durch  deren  Arbeit  die 
Aufnahme  des  Fettes  ermöglicht  wird. 

Jedenfalls  verwerthet  Immanuel  Munk  das  von  Minkowski 
und  Abel  mann  behauptete  ausnahmsweise  Verhalten  des  Milch- 
fettes,  weil  er  (Munk)  sagt^):  „Zudem  wäre  es  durchaus  unverständ- 
„lich,   wesshalb  diese  fettspaltenden  Kräfte   nur  das  Milchfett  und 
.nicht  auch  die  anderen  Fette  angreifen  sollten.*'     Wie  durch  diese 
Aeusserung  bewiesen  wird,  weiss  Immanuel  Munk  nicht,  dass 
schon  lange  dieser  Theil  der  Untersuchung  Abelmann's  widerlegt 
und   als   Irrthum   erkannt  ist.      H6don")   hat  gezeigt ,    dass   bei 
pankreaslosen  Hunden  nicht  bloss  Milch,  sondern  auch  andere  Fette 
resorbirt  werden,  so  dass  der  aus  dem  geöffneten  Ductus  thoracicus 
bei  Schmalzzugabe  abfliessende  Ghylus  milchweiss  war  und  bis  8,57  ^/o 
Fett  enthielt,  was  doch  eine  nicht  unbedeutende  Fettresorption  be- 
weist.   Der  Hund  von   25  kg  lieferte   aus  dem  Ductus   thoracicus 
88  g  in  90  Minuten.    Das  würde  für  24  Stunden  1408  ccm  Ghylus 
=  50,266  g  Fett  ausmachen.    Der  Hund  hatte  in  24  Stunden  er- 
halten: 30  g  Schmalz  +  750  Fleisch.  —  Nimmt    man    2^/0  Fett 


1)  BerUner  klin.  Wochenschrift  1890  S.  335. 

2)  Centralblatt  für  Physiologie  1900  S.  125. 

3)  Archires  de  Physiol.  [5]  vol.  9  p.  628. 
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im  Fleisch   ao,   so  erhielt  derselbe  in  der  Zufuhr   50,0  Fett  und 
resorbirte   dasselbe   vollständig.    Wenn  es  sich  hier  auch  nur  um 
eine  Schätzung  handeln  kann,  weil  die  Fettresorption  nicht  in  allen 
Stunden  mit  der  gleichen  Stärke  andauert,  so  erkennt  man,  da^s 
doch  trotz  des  fehlenden  Pankreas,  und  obwohl  keine  Milch  gefbttert 
wurde,  eine  auffallend  starke  Fettresorption  sich  vollzog.    H6don 
stellte  seine  Versuche  allerdings  so  an,  dass  er  4  Tage  lang  tftglich 
Fett  fütterte  und  dann  erst  am  4.  Tage  den  Fettgehalt  des  Chylns 
im  Ductus  thoracicus  analysirte.    Man  könnte  hier  vermuthen,  daFS 
allmälig  für  den  Ausfall  der  Bauchspeicheldrüse  als  Ersatz  andere 
DrOsen  eingetreten  wären.     Demgegenüber  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  Harley,    der    allerdings  auch  pankreaslose  Hunde  nur  mit 
Milch    fbtterte,    schon    5  bis    7    Stunden    nach    Zufohr    der 
Nahrung  die  blossgelegten  Ghylusgefässe  mit  milchweissem  Saft 
gefüllt  beobachtete.  —  Es  muss  femer  die  auffallende  Thatsacbe 
hervorgehoben   werden,  dass  Minkowski  und  Abelmann  trotz 
der  vielen  Versuche,  die  sie  gemacht  haben,   niemals  zusahen,  ob 
die  Ghylusgefässe  während  der  Verdauung  von  Fett  weiss  wurden. 
Sie  waren  offenbar  a  priori  überzeugt,  dass  das  Fett  nicht  resorbirt 
würde,  und  dass  deshalb  die  Ghylusgefilsse  nicht  weiss  sein  konnten. 
Sicher  sind  auch  bei  den  von  Minkowski  des  Pankreas  beraubten 
Hunden  nach  Fettfütterung   weisse    Chylusgeftsse    dagewesen.    Ea 
wurde  auch  von  Abelmann  beobachtet,   dass  mehr  Fett  im  Koth 
erschien,  als  gereicht  worden  war.    Trotzdem  hat  niemals  nach  der 
Tödtung   des  Thieres   eine  Untersuchung  des  Magen-   und  Darm- 
Inhaltes  stattgefunden,  um  festzustellen,   wie  viel  Fett    etwa  hier 
noch  vorhanden  war.  — 

Von  Wichtigkeit  ist  femer,  dass  H6don  und  Ville^)  die 
Fettresorption  auch  nach  der  Methode  von  Minkowski- Abelaann 
bei  pankreaslosen  Himden,  aber  mit  der  Abänderung  prüften,  dasa 
jeder  Versuch  nicht  1  Tag  und  Nacht,  sondern  4  Tage  und  Nächte 
dauerte.  Ausserdem  bedienten  sie  sich  nicht  der  Kohle,  sondern 
euier  viel  sichereren  Methode  zur  Abgrenzung  des  Eothes').  Dabei 
stellte  sich  denn  nicht  bloss  bei  Fütterung  von  Milch,  sondern  auck 
bei  Zufuhr  von  Fleisch  und  Schmalz  heraus,  dass  weniger  Fett  im 
Koth  erschien,  als  eingeführt  worden  war. 


1)  Archives  de  Physiologie  [5]  vol.  9  p.  616.    1897. 

2)  A.  a.  0.  S.  608.     1897. 
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Auch  wenn  bei  den  Thieren  vor  der  Ausrottung  der  Bauch- 
spdeheldrQse  eine  Gallenfistel  angelegt  und  durch  mehrfache  Unter- 
famdung und  Ausschneidung  des  Ductus  choledochus  der  Zutritt  der 
Galle  zu  dem  Darme  sicher  ausgeschlossen  war,  ergab  sich  bei 
Hilehfbtterung  eine  Absorption  von  22®/e  und  bei  Schmalzfütterung 
von  10,5  ®/o  des  gereichten  Fettes.  Beim  Abschluss  von  Galle  und 
Banchspeichel  war  der  Chylus  nur  noch  massig  milchig  getrübt, 
enthielt  aber  doch  noch  0,4  ^/o  Aetherextract. 

Hiermit  wäre  denn  das  „entscheidende  Moment*',  welches  Im- 
manuel Munk  aus  der  Arbeit  von  Minkowski  und  Abelmann 
gegen  mich  in's  Feld  geführt  hat,  beseitigt. 

Es  handelte  sich  hierbei  um  die  vermeintliche  Thatsache,  dass 
die  Grösse  der  Milchfettresorption  bei  pankreaslosen  Hunden  un- 
vereinbar sei  mit  der  so  stark  verringerten  Fettspaltung. 

§  7.    Ueber  Ffitterungsversuche  mit  Fettsäurerestern, 

die  inder  natürlichen  Nahrung  nicht  vorkommen,  und 

physiologische  Vivisectionen  am  Menschen. 

Weitere  Einwftnde  I.  Munk's  richten  sich  gegen  die  Art, 
wie  ich  glaubhaft  zu  machen  suchte,  dass  die  Stärke  der  Fett- 
spaltung in  den  Verdauungswerkzeugen  gross  genug  sei,  um  die 
Qoter  Umständen  sehr  grossen  zu  resorbirenden  Fettmengen  gänzlich 
in  Glycerin  und  Fettsäuren  zu  zerlegen.  Ich  berief  mich  desshalb 
auf  die  Versuche  von  0.  Frank,  durch  welche  dieser  Forscher 
bewies,  dass  nach  Fütterung  der  Hunde  mit  den  Aethylestem  der 
Fettsäuren  im  Chylus  keine  Aethyl-,  sondern  nur  Glycerylester  der 
Fettsäuren  gefundra  werden ;  die  Untersuchung  des  Kothes  bezeugte« 
dass  die  gefütterten  Ester  sehr  ausgiebig  resorbirt  worden  waren, 
obwohl  Estergemiscbe  gefüttert  wurden,  welche  die  grösste  in  der 
Nahrung  zulässige  Fettmenge  noch  übertrafen.  Ein  Hund  von  32  kg 
erhielt  z.  B.  350  g  Esteigemisch,  entsprechend  318  g  Fettsäuren^). 
300  g  Schweineschmalz  stellen  nach  F.  Hofmann')  für  Hunde 
von  ähnlicher  Grösse  die  Grenze  der  Aufnahmefähigkeit  vor.  Dieser 
Versuch  beweist ,  dass,  wenn  die  Glycerylester  ebenso  leicht  als 
die  Aethylester  gespalten  werden,  sämmtliches  in  noch  so  grosser 
Menge  zugeführte  Fett  zerlegt  werden  muss. 

1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  36  S.  576.    1898. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  8  S.  158. 
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Nun  beschwert  sich  I.  Munk,  dass  ich  seine  schon  Mher 
mit  Palmitinsäurecetylester  und  mit  Oelsäureamylester  an  einem 
MSdchen  mit  Chylusfistel  ausgeführten  Versuche  nicht  erwähnt  h&tte, 
woraus  er  folgert,  dass  seine  Untersuchung  mir  entgangen  sei.  — 
Das  ist  aber  ganz  unrichtig.  In  meiner  Arbeit  Qber  das  Pferdefleiseh 
habe  ich  nur  diejenigen  Thatsachen  aus  der  Fettphysiologie  heran- 
gezogen, die  ich  für  hinreichend  gesichert  und  für  beweisend  hielt 
Was  in  den  Versuchen  von  Immanuel  Munk  geboten  wird,  be- 
weist das,  was  ich  brauchte,  in  keiner  Weise.  Ich  wollte  desshalb 
auf  diese  Arbeit  nicht  eingehen;  jetzt  muss  ich  es  thun,  und  zwar 
wird  dies  I.  Munk  nicht  zum  Vortheil  gereichen. 

Es  handelt  sich  um  ein  junges  Mädchen,  das  seit  1885  an 
Elephantiasis  des  linken  Beines  litt  und  1889  in  die  chirurgische 
Abtheilung  des  Berliner  jüdischen  Krankenhauses  aufgenommen 
wurde.  Am  Unterschenkel  fand  sich  eine  OefTnung,  aus  der  Lymphe 
hervorquoll,  die  im  nüchternen  Zustande  durchsichtig  war  und  nach 
Fettnahrung  weiss  durch  aufgenommenes  Fett  wurde.  Immanuel 
Munk  hielt  diesen  Fall  für  ein  zu  physiologischen  Versuchen 
ausgezeichnetes  Object  Der  dirigirende  Arzt,  Herr  Dr.  I.  Israel, 
überliess  „in  entgegenkommendster  Weise''  das  arme 
Mädchen  dem  Herrn  Immanuel  Munk  und  dessen  Mitarbeiter 
A.  Rosenstein  „zur  Anstellung  von  Untersnchnngen^* ^).  Es 
war  ein  Judenmädchen,  wie  aus  der  Angabe  hervorgeht,  dass  sie  ach 
„aus  religiösem  Anlass  einem  Fasttage  unterzogen**').  Denn  selbst 
die  katholischen  Christen  haben  keine  absoluten  Fasttage.  Als  sich 
das  kranke  Mädchen  in  das  jüdische  Krankenhaus  doch  zur  Heilung 
aufnehmen  Hess,  hat  es  gewiss  nicht  vorausgesetzt,  dass  es  von 
seinen  Stammesgenossen  wie  ein  Hund  zu  physiologischen  Versuchen 
missbraucht  werden  würde. 

Obwohl  die  Kranke  so  gelagert  werden  konnte,  dass  der  Aus- 
fluss  und  Säfteverlust  aus  der  Fistel  aufhörte  oder  doch  sehr  gering 
war,  wurden  derselben  Chylusmengen  literweise  entzogen,  ebenso 
Blut  zu  Analysen  abgezapft,  nachdem  die  Kranke  entweder  wider- 
wärtige chemische  Präparate  zu  essen  oder  auch  umgekehrt  lange 
zu  fasten  veranlasst  worden  war.  Ich  bin  überzeugt,  dassl.  Munk 
mir  erwidern  wird,    es  habe   sich  das  Mädchen  freiwillig  den  Ex- 


1)  Virchow'B  Archiv  Bd.  123  S.  232. 

2)  A.  a.  0.  S.  237. 
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perimenten  unterworfen,  die  ihr  nichts  geschadet  hätten.  Jeder 
weiss,  was  er  von  dieser  Rechtfertigung  zu  halten  hat. 

Recht  bezeichnend  ist,  dass  bei  Besprechung  eines  ähnlichen 
Falles  einer  Lymphfistel,  die  von  Odenius  und  Lang  beobachtet 
wurde,  L  Munk^)  sein  Bedauern  ausspricht  mit  den  Worten: 
„Weitere  Untersuchungen  haben  leider  diese  Forscher  an  ihren  Fall 
nicht  geknüpft.'*  Odenius  und  Lang  haben  den  Kranken  eben 
nicht  wie  ein  Thier  zu  physiologischen  Versuchszwecken  missbrauchen 
wollen. 

Für  die  genauere  Beurtheilung  des  aus  der  Fistel  fliessenden 
Saftes  wäre  eine  Einsicht  in  die  anatomische  Verbindung  der  Lymph- 
gefisse  des  Unterschenkels  mit  denen  des  Darmes  wünschenswerth, 
ja  nothwendig  gewesen. 

Es  ist  auffallend,  dass  in  der  Literatur  noch  mehr  Fälle  von 
Lymphfisteln  am  unteren  Körperabschnitt  beschrieben  werden,  bei 
denen  auch  zeitweise  chylöser  Ausfluss  auftrat 

Gabler  und  Quevenne^)  kratzten  die  Epidermis  bei  varikösen 
Erweiterungen  des  subcutanen  Lymphgefässnetzes  am  Oberschenkel 
einer  gesunden  Frau  ab,  wodurch  eine  Fistel  entstand.  Die  entleerte 
Lymphe  enthielt  0,38  bis  0,92  ^lo  Fett. 

Petters  gewann  Lymphe  aus  einer  Fistel  der  Schamlippe  mit 
3,06 <^/o  Fett,  Desj ardin  aus  der  Liguinalgegend  mit  0,88  bis 
0,98  «/o.  Buch  an  an  vom  Oberschenkel  mit  0,71^/0  Fett«);  Ode- 
nius und  Lang^)  vom  Oberschenkel  mit  im  Mittel  2,49  ^/o,  Hensen^) 
ans  der  Vorhaut  mit  in  maximo  3,69  ^/o  Fett.  Diese  grossen  Fett- 
mengen lassen  kaum  einen  Zweifel,  dass  der  Lymphe  Chylus  bei- 
gemengt war. 

Man  muss  daraus  schliessen,  dass  leicht  durch  Stauungs- 
bedingungen Lymphe  aus  den  Gefässen  des  Mesenteriums  nach  denen 
der  Haut  des  unteren  Eörperschnittes  wegen  Versagens  der  Klappen 
zurQckgetrieben  werden  kann,  so  dass  der  Chylus  durch  die  Fistel 
abfliesst 

L  Munk  hielt,  wohl  mit  Recht,  den  weissen  aus  der  Fistel 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  123  8.  234. 

2)  Gaz.  m^d.  de  Paris  1854  Nr.  24—34. 

3)  Esmarch  und  Kulenkampf,   Die  elepbantiastischen  Formen.     Ham- 
burg 1885. 

4)  Nordiskt  med.  Arkiv  Bd.  6  Nr.  18.    1874. 

5)  Dieses  Archiv  Bd.  10  S.  94.    1875. 
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des  Unterschenkels  fliessenden  Saft  ftkr  Chylus  oder  doch  f&r  m 
Gemenge  von  Chylus  und  Lymphe.  Um  aber  die  Beweisbaft 
der  von  I.  Munk  an  dem  Mädchen  angestellten  Versuche 
richtig  beurtheilen  zu  können,  ist  es  nothwendig,  einige  That- 
sachen  zu  besprechen,  die  von  ihm  nicht  berücksichtigt  worden  siDd. 

Ich  habe  hier  die  merkwürdigen  Beobachtungen  E.  A.  Lesser's') 
im  Auge,  welcher  bei  curaresirten  Hunden  zeigte,  dass  man  aus 
dem  geöffneten  Ductus  thoracicus  oft  genug  weisse  oder  weissliche 
Lymphe  erhalten  kann  zu  einer  Zeit,  wo  keine  Spur  von  Nahron?, 
bezw.  Fett  im  Magen  und  Darm  vorhanden  ist,  —  d.  h.  im  Zustande 
absoluter  Nüchternheit  —  Lesser  stellte  gleichzeitig  fest,  dass  die 
Lymphe,  welche  aus  den  Gliedmaassen  und  dem  Kopf  abfliesst, 
„unter  allen  Umständen  vollkommen  durchsichtig  isf ). 

Lesser  gelangt  demgemäss  zu  der  meines  Erachtens  berechtigten 
Schlussfolgerung,  dass  die  Abdominalhöhle  allein  weisse  Lymphe 
dem  Ductus  thoracicus  während  der  Nüchternheit  zuführen  kann. 
Die  vollkommene  Nüchternheit  hat  Lesser  wiederholt  nach  Tödtong 
des  Thieres  durch  Prüfung  des  Magen-  und  Darminhaltes  sicheige- 
stellt  Die  milchige  Beschaffenheit  des  Inhaltes  des  Ductus  thoradcos 
hat  noch  die  Besonderheit,  dass  er  bei  gewissen  Bedingungen  durch 
farblose  Lymphe  ersetzt  wird,  auf  welche  dann  wieder  der  Strom 
weisslicher  Lymphe  folgt  Das  ist  der  Fall,  wenn  mit  den  Glied- 
maassen ausgiebige  Bewegungen  ausgeführt  werden,  die  dem  Duetas 
schnell  grosse  Mengen  durchsichtiger  Lymphe  zuführen.  Stellt  man 
die  Ruhe  der  Gliedmaassen  wieder  her,  so  erscheint  die  milchige 
Beschaffenheit  des  Chylusstromes  aufs  Neue.  —  Es  ist  femex  be- 
merkenswerth,  dass  nach  Anlegung  einer  Fistel  des  Ductus  thoradcua 
beim  nüchternen  Thier  zuerst  eine  Zeit  lang  durchsichtige  Lymphe 
abfliessen  kann,  der  sich  dann  chylöse  anschliesst  —  Der  gewöhnliche 
Fall  war  aber  der,  dass  die  gleich  anfangs  milchige  Lymphe  mit 
der  Dauer  des  Versuches  immer  durchsichtiger  wurde.  Folgendes 
Täfelchen  gibt  eine  Uebersicht  des  Wesentlichen  (S.  361): 

Die  einfachste  Erklärung  für  diese  sonst  ganz  räthselhaftea 
Thatsachen  scheint  mir  darin  zu  liegen,  dass  nach  einer  fettroichen 
Mahlzeit  ein  Rückstand  der  Fettemulsion  in  der  Darmwand  bleibt 
oder  sehr  träge  gegen  den  Ductus  thoracicus  bewegt  wird,   weil  die 


1)  C.  Ludwig,  Arbeiten  von  1871  S.  95. 

2)  Lesser  a.  a.  0.  S.  114. 
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vorwärtsschiebende  Resorptionsarbeit  der  Cylinderzelle  mit  dem  Ab- 
schluss  der  Verdauung  aufhört  Die  neu  in  die  Zotten  resorbirtea 
Massen  verdrängen  sonst  die  bereits  vorhandenen.  Dass  der  Rück- 
stand der  Fettemulsion  bei  dem  curaresirten  Thiere  so  kräftig 
ausgetrieben  wird,  li^t  wohl,  an  der  von  Lesser  nachgewiesenen 
ThatsachO;  dass  das  Gift  die  Stärke  der  Lymphbew^ung  ungeheuer 
steigert.  —  Man  versteht  auch,  wesshalb  aus  der  Fistel  des  Ductus 
thoracicus  beim  nüchternen  curaresirten  Thier  nicht  immer  weisse 
Lymphe  abfloss.  Denn  die  vorhergegangene  Mahlzeit  war  vielleicht 
fettarm. 

Sobald  also  am  Ende  der  Nüchternheit  neue  Nahrung  auf- 
genommen wird,  muss  diese,  sobald  die  Resorption  beginnt,  jenen  in 
der  Darmwand  befindlichen  Rückstand  austreiben,  und  so  kann  es 
dann  kommen,  dass  in  den  ersten  Stunden  nach  Nahrungsaufnahme 
aus  einer  Fistel  Fett  abfliesst,  das  von  einer  früheren  Mahlzeit  her- 
rührt. Dieses  muss  I.  M unk 's  Versuche  beeinflussen,  bei  denen 
das  nüchterne  Versuchsmädchen  Ölsäuren  Amylester  oder  Palmitinsäuren 
Cetylester  einnehmen  musste.  Man  versteht  dann,  wesshalb  das  im 
Chylus  gefundene  Fett  wesentlich  aus  gewöhnlichem  Fett  bestand. 
Ganz  richtig  bemerkt  ferner  0.  Frank,  dass  die  geringe  Fett- 
zunahme, die  nach  der  Fütterung  eintrat,  bedingt  sein  kann  durch 
die  Resorption  des  Fettes,  welches  der  Darm  abgesondert  hat.  ■—  Es 
ist  aber  noch  eine  andere  Unsicherheit  vorhanden! 

I.  Munk  hat  versäumt,  bei  dem  Versuchsmädchen  den  Eoth 
zu  analysiren,  um  festzustellen,  ob  die  Ester  überhaupt  resorbirt 
worden  sind.  Das  war  um  so  nöthiger,  als  sogar  beim  Hunde,  wenn 
man  Munk's  Analysen  für  richtig  hält,  fast  Vs  des  gefütterten 
Getylesters  (Walrathes)  den  Körper  ungenutzt  durch  den  Koth  ver- 
lässt^).  —  Es  war  diese  unterlassene  Prüfung  auch  desshalb  nöthig, 
weil  nach  der  Fütterung  des  Versuchsmädchens  der  Fettgehalt  der 
Lymphe  so  wenig  zunahm.  Auch  Otto  Frank')  erhebt  gegen 
L  7^ unk  noch  einen  anderen  vernichtenden  Einwand:  „Die 
„Sicherheit  des  Schlusses,  den  er  (L  Munk)  aus  dem 
„Ergebniss  zog,  nämlich  dass  eine  Spaltung  des  Wal- 
„rathes  und  eine  Bildung  von  Tripalmitin  (mit  dem 
„Schmelzpunkt  63^  G)  stattgefunden  habe,  wird  durch 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  123  S.  278. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  86  S.  569. 
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„den  sehr  niedrigen  Schmelzpunkt  des  Chylusfettes 
,(36«)  in  Frage  gestellt." 

Wäre  nämlich  das  Ghylusfett  Tripalmitin  gewesen,  was  den 
Beweis  f&r  I.  Munk  geliefert  hätte,  so  musste  der  Schmelzpunkt 
63®  C.  betragen.  Ein  Ghylusfett,  das  bei  36^  schmilzt,  kann  nur 
ein  Gemenge  sein,  in  dem  sehr  viel  Olein  neben  Palmitin  und 
Stearin  enthalten  ist.  Wäre  auch  aus  dem  Walrath  wirklich  Palmitin 
entstanden,  so  musste  ihm  doch  anderes  Fett  aus  dem  Körper  des 
Mädchens  beigemischt  gewesen  sein. 

Das  Menschenfett  von  den  Nieren  schmilzt  nach  Schulze  und 
Reinecke^)  bei  41^  C.  und  war  bei  Zimmertemperatur  weich. 

Das  Fett  vom  Panniculus  adiposus  enthielt  mehr  Olein,  und 
begann,  wie  man  das  oft  bei  Hundefett  sieht,  erst  mehrere  Stunden 
nach  dem  Erkalten  festes  Fett  auszuscheiden,  während  der  grösste 
Tbeil  bei  Zimmertemperatur  flüssig  blieb'). 

Nach  A.  Lebedeff)  enthält  das  Menschenfett  vom  Darme: 

a)  74,40/0  1  22,00/0  1 

y.  «ß  ß 0/    I  Oleinsäure    «o  o 0/    }  Palmitin-  und  Stearinsäure ; 

nach  demselben  Forscher: 

Unterhautfett  besteht  beim  Menschen  aus: 

a)  80,00/0  1  ^,  .  16,70/0  \  ,  ^      ^  ^ 

1.x  «o/?ft/    I  Oleinsäure    ^  -  ««/    /  fester  Fettsäuren 

b)  78,6  0/0  J  14,70/0  J 

Nach    Langer^)    bestehen    die    Fettsäuren    des    erwachsenen 

Menschen  aus 

Oelsäure  .    ,    .    89,80  0/0 

Palmitinsäure     .      8,16  0/0 

Stearinsäure  .    .      2,04  0/0 

Ein  Fett,  das  den  von  I.  Munk  beobachteten  Schmelzpunkt 
hat,  verhält  sich  demgemäss  wie  normales  Menschenfett  und  kann 
nicht  nur  zu  Vt  aus  Olein  bestehen  und  zu  ^H  aus  Palmitin; 
L  Munk  hat  dies  durch  die  Analyse  gefunden;  es  ist  wohl  un- 
zweifelhaft, dass  er  bei  der  Behandlung  der  Bleisalze  mit  kaltem 
Aether  das  Ölsäure  Salz  unvollständig  ausgezogen  hat. 


1)  L  leb  ig' 8  ADDalen  Bd.  142  S.  206. 

2)  A.  a.  0.  S.  206.    1867. 

8)  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  6  S.  147.    1882. 
4)  Beil 8t ein,  Organ.  Chemie.    Aufl.  2.    Bd.  1  S.  432  und  Monatshefte 
ftkr  Chemie  Bd.  2  S.  390.     1881. 
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Den  mit  Aether  ganz  ungenügend  ausgezogenen  Rückstand  der 
Bleiseifen  hielt  er  nun  ohne  allen  Beweis  für  palmitinsaures  Blei, 
während  er  sicher  aus  ölsaurem,  palmitinsaurem  und  stearinsaurem 
Blei  bestand.  So  gelangt  er  dann  zu  der  Ansicht,  dass  das  that- 
sächlich  überwiegend  aus  Olein  bestehende  Chylusfett  ganz  über- 
wiegend nur  aus  Palmitin  bestand. 

Wäre  seine  Analyse  der  Fettsäure  auch  richtig  gewesen,  so 
durfte  er  trotzdem  die  bestimmten  festen  Fettsäuren  nicht  ohne 
Weiteres  als  frei  von  Stearinsäure  annehmen,  ohne  dass  er  sich  dardi 
die  Analyse  davon  überzeugt  hatte. 

Diese  Untersuchung  mit  Fütterung  des  Walrathes  ist  nun  ein 
Beispiel  seltener  Fehlerhaftigkeit,  ein  Beispiel,  das  gar  nichts  beweist 
Immanuel  Munk^)  aber  schlussfolgert : 

„Damit  war  bewiesen,  dass  der  zur  Resorption  gelangte  Antheil 
„vom  Walrath,  etwa  15  ^/o,  im  Darm  in  Palmitinsäure  und  Getyi- 
„alkohol  gespalten  (!!!),  erstere  resorbirt,  mit  Glycerin  synthetisch 
„zu  Palmitin  umgebildet  (!!!)  und  als  Palmitin  (!!!)  in  die  Darm- 
„lymphe  übergetreten  ist,  daher  das  exquisite  Ueberwiegen  (! ! !)  von 

„Palmitin  (!!!)  im  Fett  der  chylösen  Lymphe." „Damit  ist  auch 

„der  Schlüssel  (! ! !)  zu  der  auf  den  ersten  Blick  seltsamen  Erfahrung 
„geliefert"  u.  s.  w. 

Immanuel  Munk^)  schreibt  in  seiner  letzten  gegen  mich  ge- 
richteten Abhandlung  im  Hinblick  auf  die  Versuche  mit  Fettsäure- 
estern : 

„In  dem  Berichte  über  die, genannte  Mittheilung  von  Frank 
„(dies  Centralblatt  XII.  S.  732)  habe  ich  meine  Priorität  hervor- 
„gehoben,  die  Frank  nicht  (!!!)  bestritten  hat  und  nicht  bestreiten 
„kann  (!!!)." 

Das  schreibt  Immanuel  Munk,  obwohl  Frank  die  Versuche 
dieses  Forschers  durch  seine  scharfsinnigen  Einwände  —  trotz  der 
sehr  höflichen  Form  —  thatsächlich  vernichtet  hat. 

Ich  wende  mich  jetzt  zu  der  Fütterung  des  Versuchsmädcbens 
mit  ölsaurem  Amylester,  welche  ungefähr  16  Stunden  nach  der 
letzten  fetthaltigen  Mahlzeit  ins  Werk  gesetzt  wurde.  Dieser  Amyl- 
ester  ist  eine  Verbindung  von  Oelsäure  mit  Fuselöl  (Amylalkohol). 

Es  fehlt  auch  hier  diä  •  Angabe ,   welches  Fett  in  der  letzten 


1)  Virchow'8  Archiv  Bd.  123  8.  274. 

2)  Centralblatt  für  Physiol.  1900  S.  124. 
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Mahlzeit  aufgenommen  worden  war.  Auch  hier  veränderte  sich  die 
Lymphe  nicht  viel  mehr^  wie  es  auch  sonst  im  nüchternen  Zustand 
vorkommen  kann  oder  doch  durch  Resorption  des  Dannfettes  erklär- 
bar wäre.  Die  Lymphe  wurde  nur  von  der  7.-9.  Stunde  nach 
FQttemng  mit  dem  Ölsäuren  Fuselöl  wie  ^ dünne  Milch**,  enthielt 
wenig  eines  gewöhnlichen  oleinreichen  Fettes,  was  nach  I.  Munk^) 
aas  dem  Amylester  entstanden  sein  soll,  so  zwar,  dass  von  15  g 
Oelsäureamyläther,  mit  dem  das  Versuchsmädchen  gefüttert  worden 
war,  4,45  g  als  resorbirt  anzusehen  seien. 

Nach  I.  M  u  n  k  bestand  das  Ghy lusfett  zu  mindestens  89  ^/o  aus 
Olein.  Will  man  die  eine  Analyse  als  richtig  ansehen,  nachdem  die 
Oleinbestimmung  in  dem  vorher  besprochenen  Walrathversuch  sich 
als  fehlerhaft  erwiesen  hat,  so  ist  für  Munk  nichts  bewiesen.  Denn 
das  von  ihm  untersuchte  Fett  unterscheidet  sich  vom  Menschenfett 
nicht  wesentlich,  da  dieses  auf  100  Fettsäuren  nach  Langer') 
89,8  Oelsäure  enthält.  Wenn  von  dem  Ölsäuren  Amylester  gar 
Nichts  resorbirt  worden  wäre,  würde  das  Ergebniss  ganz  klar  sein. 

Wie  steht  es  denn  mit  dem  Nachweis,  dass  der  Amylester  über- 
haupt resorbirt  worden  ist? 

I.  Munk^)  gab  einem  Hunde  den  Amylester.  Das  Thier 
bekam  Erbrechen  von  schaumigem  Schleim:  „der  Hund  stierte  vor 
„sich  hin,  Hess  den  Kopf  herabsinken,  legte  sich  auf  die  Seite. ^ 
Danach  „verweigerte  er  die  Futteraufhahme  und  befand  sich  noch 
«vier  Stunden  unter  der  toxischen  Wirkung ;  am  nächsten  Morgen  war 
„er  völlig  wieder  hergestellt". 

Durch  Behandlung  des  Amylesters  mit  geriebenem  Hunde- 
Pankreas  glaubt  I.  Munk^)  gefunden  zu  haben,  dass  in  sechs 
Standen  rund  16%  des  Esters  gespalten  worden  sind.  I.  Munk 
nahm  nun  auch  selbst  den  Amylester  ein,  ohne  die  allergeringste 
Beschwerde  zu  empfinden.  Ebensowenig  wurden  bei  dem  Vereuchs- 
mädchen  Brechneigung,  Uebelkeit,  Kopfschmerz  oder  auch  nur  Be- 
nommenheit beobachtet^). 

Muss  man  da  nicht  auf  den  Gedanken  kommen,  dass,  weil  der 
Mensch  so  gar  nicht,  der  Hund  so  stark  durch  den  Amylester  beein- 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  128  S.  486. 

2)  Beilstein,  Organische  Chemie  Bd.  1  S.  432. 
8)  Virchow'e  Archiv  Bd.  128  S.  485. 

4)  A.  a.  0.  S.  491. 

5)  A.  a.  0.  S.  489. 


366  E.  Pflüger: 

flusst  wird,  die  Spaltung  beim  Hunde  sieb  kräftig,  beim  Menschen 
kaum  oder  gar  nicht  vollzieht?  Es  hätte  also  I.  Munk  unter- 
suchen müssen,  ob  in  dem  Koth  der  Versuchsperson  der  Amyl- 
ester  etwa  ganz  ausgestossen  wurde.  Das  ist  aber  versäumt  worden. 
Auch  in  der  aus  der  Fistel  fliessenden  Lymphe  war  kein  Amylester 
zu  finden. 

Die  Schlussfolgerungen  I.  Munk 's  stützen  sich  demgemSss 
auf  die  Tbatsache,  dass  er  das  Mädchen  mit  dem  menschlichen 
Körper  fremdem  Fett  fütterte  und  dann  dieses  Fett  in  dem  Körper 
nicht  nachweisen  konnte.  Daran  schliesst  sich  aber  trotzdem  die 
Lobrede:  „Also  war  auch  der  Oelsäureamyläther  zum  Theil  im  Darm 
„gespalten  y  die  so  frei  gewordene  Oelsäure  resorbirt,  mit  Glycerin 
„synthetisch  zu  Olein  umgebildet  worden  und^als  Olein  in  die  Darm- 
„lymphe  übergetreten." 

,  Es  ist  angemessen,  an  dieser  Stelle  noch  einen  anderen  Versuch 
mit  dem  Thierkörper  fremdem  Fett  anzuführen,  bei  dem  von 
L  Munk  das  Versuchsmädchen  mit  Erucasäure  gefüttert  wurde. 
Dies  ist  der  Bestandthell  eines  im  Rüböl  enthaltenen  Fettes,  welches 
Erucin  genannt  wird  und  eine  Verbindung  von  Erucasäure  mit 
Glycerin  ist  Munk  suchte  zu  beweisen,  dass  die  Erucasäure  im 
Chylus  der  Kranken  als  Erucin  vorhanden  sei.  Nachdem  er  sich 
aus  dem  Chylus  durch  Aether  die  Fette  verschafft,  spaltete  er  die- 
selben und  suchte  zu  zeigen,  dass  die  erhaltene  Säure  Erucasäure 
sei.  Der  Schmelzpunkt  stimmt  aber  nicht,  und  so  war  dargethan,  dass, 
wenn  es  sich  überhaupt  um  Erucasäure  handelte,  dieselbe  beträchtlich 
verunreinigt  sein  musste.  L  Munk  führte  desshalb  dies  Gemenge 
von  Säuren  in  Bleisalze  über  und  fand  darin  24,12  ^/o  Blei,  während 
verlangt  wird  28,5  ^/o.  Es  handelt  sich  aber  nur  um  eine  einzige^ 
nicht  besonders  stimmende  Analyse.  Wenn  Munk  schliesst,  dass 
die  Erucasäure  nun  zweifellos  nachgewiesen  sei,  so  leitet  ihn  wohl 
besonders  der  Gedanke,  dass  es  sich  nur  handeln  könne  um  folgende 
vier  Salze: 

Erucasaures  Blei  .     .    mit  23,50  ^'/o  Blei 
Oelsaures  Blei .    .    .      „    26,82  ^jo    „ 
Stearinsaures  Blei     .      „    26,78  ®/o     „ 
Palmitinsaures  Blei  .      „    28,87  ^/o     „ 

Nun  hat  aber  Otto  Frank*)  gezeigt,  dass  bei  der  Verseifung 


1)  Archiv  yod  du  Bois-Reymond  Ton  1894  S.  51. 


Der  gegenwärtige  Zostand  der  Lehre  von  der  Verdauung  etc.         367 

der  Fette  mit  alkoholischen  Laugen  und  Darstellung  von  Salzen  der 
fetten  Säuren  neue  S&uren  durch  Oxydation  entstehen.  Das  Molekular- 
gewicht und  die  Bleiverbindungen  dieser  Säuren  sind  vor  der  Hand 
unbekannt  Die  Säure  M  u  n  k '  s  musste  also  noch  durch  die  Elementar- 
analyse  auf  die  Probe  gestellt  werden.  Das  ist  nicht  geschehen, 
und  desshalb  kann  man  die  eine,  ohnehin  schlecht  stimmende  Zahl 
nicht  als  eine  sichere  Grundlage  fQr  eine  so  wichtige  Folgerung  an- 
erkennen —  zumal  es  sich  um  einen  Analytiker  handelt,  der  das 
Glycerin  für  den  tertiären  Alkohol  der  Propylreihe^ 
und  die  krystallisirte  Phosphorsäure  für  identisch 
mit  Phosphorsäureanhydrid  hält. 

Uebrigens  hat  sich  auch  Otto  Frank')  mit  Rücksicht  auf 
die  Erucinsynthese  von  Minkowski  und  I.  Munk  schon 
dahin  ausgesprochen,  „dass  der  Nachweis  der  Synthese 
„nicht  mit  voller  Sicherheit  erbracht  ist**. 

Der  wichtigste  Punkt,  der  sich  bei  der  Fütterung  mit  dem 
thierischen  und  menschlichen  Körper  fremden  Fetten  auch  bei 
L  Munk*s  Versuchen  herausstellt,  muss  noch  besprochen  werden. 
L  Munk  bat  ihn  nicht  erkannt. 

Wenn  es  wahr  wäre,  dass  ein  beträchtlicher  Theil  des  Fettes 
als  solches  im  emulgirten  Zustande  resorbirt  wird,  ohne  dass  es  also 
gespalten  worden  ist,  dann  sollte  wenigstens  auch  solches  Fett,  in 
dem  das  Glycerin  durch  einen  anderen  Alkohol  vertreten  ist,  ohne 
Aenderung  seiner  Natur  resorbirt  werden.  Nach  Zufuhr  der  Cetylester, 
der  Amylester,  der  Aethylester,  der  Gholesterinester  der  fetten 
Säuren  müssten  diese  im  Chylus  neben  Glycerinester  erscheinen. 
Nichts  von  dem  ist  zu  beobachten. 

Die  Säuren  der  genannten  Ester  erscheinen  entweder  frei  oder 
als  Glycerid  und  nur  als  Olycerid  im  Chylus,  was  durch  Otto 
Frank  bewiesen  ist.  Bei  der  Resorption  sind  also  nach  I.  Munk 
jene  Ester  sicher  ganz  zerlegt  worden,  und  nur  der  Theil,  welcher 
zerlegt  war,  ist  zur  Resorption  befähigt  gewesen. 

Bei  den  Versuchen  von  0.  Frank  ging  ebenso  nicht  die  Spur 
des  gefütterten  Aetbylesters  in  den  Chylus,  sondern  hier  erschien 
statt  dessen  der  Glycerylester.    Munk  hat  auch  an  Hunden  Ver- 


1)  Virchow's  Archir  Bd.  123  S.  269  und  484. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  86  S.  569. 

8)  Yirchow's  Archi?  Bd.  123  S.  267. 

I.Pf1ftftr,Ai^hiTfttrPk7iM«ffto.   Bd.  82.  26 
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suche  angestellt  und  ,  Gemenge  von  Walrath  und  Oel  längere  Zeit 
„hindurch  an  einen  durch  25tägiges  Hungern  abgemagerten  Hund 
„verfüttert,  um  gleichwie  S üb botin')  vor  ihm  den  Uebergang  des  ^ 
),  Nahrungsfettes  in  Körperfett  durch  den  Nachweis  der  Ablagerung 
„einer  solchen  »heterogenen«  Fettart  am  Körper  zu  fuhren,  ist  aber 
„mit  dem  Walrath  nicht  glücklicher  gewesen  als  Subbotin:  im 
„Körperfett  konnte  Spermacet  nicht  nachgewiesen  werden  —  *'). 

Die  Thatsache,  dass  sicher  kein  Fett  als  solches  resorbirt  wird^ 
obwohl  es  flüssig,  obwohl  es  emulsionirt  ist,  wenn  es  kein  Glycerid, 
spricht  überzeugend  dafür,  dass  auch  die  Fette,  welche  Glyceride 
sind ,  nicht  als  solche  resorbirt  werden ,  sondern  nur  desshalb  als 
solche  aufgesogen  zu  werden  scheinen,  weil  sie  nach  der  Re- 
sorption sofort  wieder  zu  Glycerylestem  aufgebaut  werden.  Diese 
Schlussfolgerung  liegt  so  nahe,  dass  sogar  Immanuel  Munk 
ein  Mal  die  Wahrheit  dunkel  aufdämmerte.  Ich  kann  mich  nicht 
enthalten,  die  betreffende  Stelle  mitzutheilen  ^) : 

„Dieser  so  geringfügige  Betrag  des  gespaltenen  Fetts  im  Koth 
„nach  Walrathfütterung,  während  doch  bei  Aufnahme  von  Neutral- 
„fett  das  Kothfett  mindestens  zu  ^ii  gespalten  ist,  muss,  zumal  durdi 
„den  Versuch  an  der  Ghylusfistel  nachgewiesen  ist,  dass  das  Walrath 
„im  Darm  zerlegt  wird  und  als  Palmitin  in  den  Chylus  übertritt, 
„den  Gedaifken  nahelegen,  ob  die  Resorption   nicht  desshalb  eine 
„so  unvollständige   gewesen   ist,    weil   der  Bauchspeichel   and  die 
„Fäulniss  im  Darm  nicht  ausgereicht  haben,  den  Walrath  in  weiterem 
„Umfange  zu  spalten,  oder  mit  anderen  Worten:  der  Walrath  kam 
„nur  insoweit  resorbirt  werden,  als  er  im  Darm  gespalten  wird^), 
„daher   das    mit   dem    Koth    ausgestossene   Fett,    bis   auf  einen 
„kleinen  Bruchtheil  unveränderten  Walrath  enthält    Wie  dem  auch 
„sei,  die  Erfahrung  erscheint  bemerkenswerth,  dass  von  dem  erst 
„bei  53^  G.  schmelzenden  Walrath  im  Darm  des  Hundes 
„bis  zu  69  Procent  ausgenützt  werden/ 

Mit   ebenso   grosser   Berechtigung   hätte   Munk   das   Gleiche 
grundsätzlich  vom  ölsaurem  Amylester  sagen  können,  einem  Fett,  das 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  6  S.  73.    1870. 

2)  Virchow's  Archiv  Bd.  123  S.  270. 
8)  Virchow'B  Archiv  Bd.  123  S.  279. 

4)  Die  Hervorhebung  dieser  Stelle  im  Druck  befindet  sich  nicht  im  Originell 
ist  vielmehr  durch  mich  veranlasst  P. 
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noch  bei  Zimmertemperatur  flüssig  ist.  Denn  I.  Munk  fand, 
dass  kein  ungespaltener  Amylester  in  den  Ghylus  überging.  „Er 
«eDthielt,''  sagt  I.  Munk^),  ^l^^iD^  ätherartige  Verbindung  der 
^Oelsfture  mit  Amylalkohol.  Also  war  auch  der  Oelsäureamylfttber 
,im  Darm  gespalten,  die  so  frei  gewordene  Oelsäure  resorbirt,  mit 
«Glyeerin  synthetisch  zu  Olein  umgebildet  worden  und  als  Olein  in 
^die  Darmlymphe  übergetreten.''  Der  mangelnde  Uebergang  des 
Amylfettes  ist  um  so  bemerkenswerther ,  als  freie  abgespaltene 
Oelsäure  in  beträchtlicher  Menge  neben  dem  Oelsäureglycerid  sich 
im  Chylus  vorfand.  Die  Oelsäure  wird  ja  nach  I.  Munk 
in  Emulsion  resorbirt  Warum  geht  dann  das  emulsionirte  Amylfett 
Dicht  mit? 

Zur  Beurtheilung  der  an  der  Lymphfistel  von  Munk  an- 
gestellten Versuche  bleibt  mir  endlich  noch  ein  wichtiger  Umstand 
za  besprechen. 

Es  ist  zuerst  hervorzuheben,  dass  es  von  vielen  Bedingungen 
abhing,  wie  viel  Lymphe  aus  der  Fistel  ausfloss.  „Die  Fistel  öffnete- 
„sich ')  zuerst  etwa  allmonatlich,  später  in  kürzeren  Intervallen  und 
,liess  während  einer  Dauer  von  durchschnittlich  4  Tagen  eine  im 
,,nOchternen  Zustande  klare,  im  Laufe  des  Tages  und  im  Anschluss 
„an  die  Mahlzeiten  sich  mehr  oder  weniger  milchig  trübende  Flüssig- 
„keit  austreten."  —  Ferner: 

„Die  Ausflussgeschwindigkeit  erwies  sich  alsgrösser,  wenn  Patientin 
„sich  zuvor  reichliche  Bewegung  gemacht  hatte,  als  wenn  sie  ruhig 
,im  Bette  lag"*).    Ferner: 

„Nachdem  Patientin  aus  therapeutischen  (!!!)  Gründen  Monate 
„lang  mit  hochgelagertem  linkem  Bein  zu  Bett  gelegen  hatte,  während 
„welcher  Zeit  der  Abfluss  nach  aussen  vollständig  sistirte,  so  dass 
„schon  seit  Wochen  nicht  ein  Tropfen  Lymphe  mehr  ausgeflossen 
„war,  unterzog  sie  sich  abermals  einem  eintägigen  Fasten."^)  Femer: 

„Es  verhielt  sich  die  Lymphfistel  in  dieser  Hinsicht  ganz  wie 
„eine  geplatzte  variköse  Vene:  durch  Hochlagerung  des  Beines,  wo- 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  123  S.  489. 

2)  A.  a.  0.  S.  231  und  236.     1891. 

8)  A.  a.  0.  S.  236. 

4)  A.  a.  0.  S.  241. 
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„bei  das  Volumen  desselben  sich  schnell  verringerte^  konnte  jeder  Zeit 
„ein  schneller  Schluss  erzielt  werden."  ^) 

Das  wird  zum  Beweis  genügen,  dass  keine  Sicherheit  vorhanden 
war,  um  in  einem  bestimmten  Versuche  aus  der  Fistel  den  ge- 
saramten  resorbirten  Chylus  zu  erhatten.  Bald  wird  ein  grösserer» 
bald  ein  kleinerer  Theil  den  nicht  vollständig  verlegten  richtigen 
Weg  genommen  haben.  I.  Munk  sucht  diese  Unsicherheit  zu 
beseitigen,  indem  er  dem  Mädchen  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen Blut  abzapft  und  das  darin  enthaltene  Fett  bestimmt.  Bei 
geschlossener  Fistel  enthielt  das  Blut  im  nüchternen  Zustand  0,17  ®/o 
Aetherextract ,  während  der  Fettresorption  0,42  ®/o.  Also  wächst 
der  Fettgehalt  des  Blutes,  in  das  sich  das  ganze  resorbirte  Fett 
ergiesst,  nur  um  0,25  ^/o.  Würde  die  halbe  Menge  des  Chylus  in 
das  Blut,  die  andere  Hälfte  aus  der  Fistel  fliessen,  so  könnte  das 
den  Fettgehalt  des  Blutes  nur  um  0,12 ^/o  steigern,  ein  Werth,  der 
in  Anbetracht  der  Unsicherheit  der  Fettanalyse  in  die  Beobachtungs- 
fehler fällt.  —  Jedenfalls  ist  noch  zu  beachten,  dass  das  von 
I.  Munk  untersuchte  Blut  mit  dem  Schröpfkopf  gewonnen  war. 
Derselbe  saugt  aber  aus  den  Wunden  der  Haut,  welche  die 
Messer  des  Schnäppers  geschlagen  haben,  nicht  bloss  Blut,  sondern 
auch  Lymphe.  Das  Verhältniss  von  Blut  und  Lymphe  wird  nicht 
an  allen  Orten  der  Haut  dasselbe  sein;  I.  Munk 's  Blut  war 
also  kein  Blut,  sondern  ein  Gemenge  von  Blut  und  Lymphe. 

Ich  halte  nach  dem  Allem  die  quantitativen  Bestimmungen  der 
Menge  des  resorbirten  Fettes  beim  Auffangen  des  Chylus  aus  der 
Fistel  für  ganz  unsichere  Grundlagen  der  Erörterung. 

Es  ist  uns  bisher  die  auffallende  Thatsache  entgegengetreten, 
dass  —  wie  sie  auch  sonst  erklärt  werden  mag  —  nach  Fütterung 
von  Fett,  welches  dem  thierischen  Körper  fremdartig  ist,  nur  nor- 
males Fett  im  Chylus  gefunden  wird,  als  ob  der  Organismus  sich 
gegen  das  Eindringen  fremdartiger  Stoffe  wehrte. 

Einige  Thatsachen  scheinen  dem  zu  widersprechen. 

Lebedeff)  hat  einen  Hund,  der  4  Wochen  gehungert  hatte, 
mit  Leinöl  gemästet  und  einen  anderen  mit  Hammeltalg.  Aus  den 
Geweben  jenes  Hundes  wurde  ein  bei  0®  C.  nicht  fest  werdendes 


1)  Virchow's  Archiv  Bd.  123  S.  241  (Anmerkung). 

2)  Centralbl.  f.  d.  medicin.  Wissensch.  1882  Nr.  8  S.  129. 
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Oel  (mehr  als  1  k^)  erhalten;  der  andere  Hund  lieferte  ein  Fett, 
das  bei  Zimmertemperatur  fest  war  und  im  Schmelzpunkt  sich  dem 
Hammelfett  näherte,  das  erst  bei  „über  50^  C."  schmilzt  Der  Versuch 
ist  wichtig,  weil  nach  allen  Erfahrungen  Hundefett  bei  0<^  C.  fest 
wird.  Es  folgt  aber  nicht,  dass  das  Glycerid  der  Leinöls&ure, 
welches  im  Leinöl  in  grosser  Menge  enthalten  ist,  abgelagert  worden 
ist  Denn  das  Leinöl  enthält  auch  Olein,  das  ebenfalls  bei  0^  G. 
Dicht  fest  wird;  dies  könnte  also  für  die  Beschaffenheit  des 
Hundefettes  nach  Leiuölfbtterung  verantwortlich  gemacht  werden.  — 
Immerhin  wäre  zu  beachten,  dass  nach  Kurbatoff^)  das  Glycerid 
der  Leinölsäure  doch  in  einigen  thierischen  Fetten  (Wels,  Stör, 
Hase,  Seehunde)  enthalten  zu  sein  scheint 

Radziejewski  hat  mit  der  Seife  der  Erucasäure,  die  auch  im 
thierischen  Körper  nicht  vorkommt,  Fettmästung  erzielt,  wie  ich 
schon  ausführlicher  oben  darlegte.  Daraus  folgt  aber  nicht,  dass 
das  Mastfett  Erucin  war.  Es  könnte  vielmehr  die  Erucasäure 
bei  der  Synthese  des  Fettes  in  eine  andere  Fettsäure,  die  dem 
thierischen  Körper  zukommt,  umgewandelt  worden  sein.  Es  sind 
Thatsachen  vorhanden,  welche  in  diesem  Sinne  gedeutet  werden 
dQrfen.  Zuerst  ist  hier  Alfred  Will')  zu  nennen,  der  unter 
GrQnhagen's  Leitung  arbeitete.  Wenn  er  nüchternen  Fröschen 
chemisch  reine  Palmitinsäure  oder  eine  Lösung  von  Seife  der 
Palmitinsäure  mit  etwas  Glycerin  eingab,  fanden  sich  die  Epithelien 
des  Darmes  nachher  allerorts  „mit  grossen,  deutlichen  Fetttröpfchen 
gef&llt*'.  Niemand  hat  bis  jetzt  bemerkt,  wie  bedeutungsvoll  diese 
Beobachtung  ist: 

Die  Palmitinsäure  hat  den  Schmelzpunkt  bei  G2^  G.,  das 
Palmitin  bei  63^  G.  Bei  der  Temperatur  des  Froschkörpers  war 
die  Palmitinsäure  im  Darme  natürlich,  wie  auch  die  mikroskopische 
Untersuchung  zeigte,  eine  starre  Masse.  Wenn  also  die  Epithel- 
zellen Fetttröpfchen  enthielten,  so  handelte  es  sich  um  flüssiges  Fett 
trotz  der  niederen  Temperatur.  Es  muss  also  Olein  aus  der  Pal- 
mitinsäure und  Glycerin  aufgebaut  worden  sein.  Das  Olein  ver- 
mochte dann  eine  bestimmte  Menge  von  Palmitin  in  Lösung  zu 
halten.  Ich  kann  mir  nicht  versagen,  diese  merkwürdigen,  bisher 
nicht  gewürdigten  Beobachtungen  wörtlich  wiederzugeben: 


1)  Joum.  d.  ru88.  phy8.-chem.  GesellBch.  Bd.  24  S.  26—31.  —  Maly's 
Jahresbericht  von  18d8  S.  32. 

2)  Dieses  Archiy  Bd.  20  S.  258  und  259.    1879. 
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„Eiuer  anderen  Zahl  von  Fröschen  brachte  ich  daher  Pillen  in 
„den  Mund  hinein ,  welche  aus  ganz  reiner  Palmitinsäure  mit  Zu- 
„satz  von  einigen  Tropfen  Glycerins  hergestellt  waren  und  ebenfalls 
„leicht  verschluckt  wurden.  Aber  auch  in  diesen  Fällen  ergab  die 
„ca.  24  Stunden  später  ausgeführte  mikroskopische  Untersuchung, 
„dass  das  Darmepithel  reichliche  Mengen  von  Fetttröpfchen  enthielt 
nDem  Einwand,  dass  die  Fettkömchen,  welche  wir  in  den  Epithel- 
„Zellen  antrafen ,  nicht  aus  Fett ,  sondern  aus  reiner  Fettsäure  be- 
istanden hätten,  welche  letztere  wie  das  Fett  emulsionsfähig  wird, 
„Ist  damit  zu  begegnen,  dass  wir  stets  bei  Eröffnung  des  Darms 
„den  Inhalt  einer  mikroskopischen  Untersuchung  unterwarfen,  aber 
„nie  eine  Emulsion,  sondern  nur  die  amorphen  Fettsäuremassen  ge- 
„funden  haben."  *) 

Ferner : 

„  Um  eine  ganz  reine  Seife  zu  erhalten,  verfuhren  wir  so ,  dass 
„wir  reine  Palmitinsäure  in  Alkohol  lösten,  letzteren  darauf  mit 
„kalihaltigem  Wasser  verdünnten  und  schliesslich  im  Wasserbad 
„durch  Erhitzen  verjagten.  Hierauf  verdtlnnten  wir  diese  so  her- 
„gestelle  Seifenlösung  mit  Wasser  und  fQgten  wenige  Tropfen  reinen 
„Glycerins  hinzu.  Die  Frösche  nahmen  diese  Mischung  ohne 
„grösseres  Widerstreben  und  behielten  sie  auch  bei  sich,  wie  die 
„Untersuchung  des  Darmepithels  lehrte,  welches  sich  16 — 24  Stunden 
„nach  dem  Einverleiben  der  Seifenlösung  allerorts  mit  grossen 
„deutlichen  Fetttröpfchen  angefüllt  erwies."*) 

Beiläufig  soll  nicht  verschwiegen  werden,  dass  in  diesen  wich- 
tigen Beobachtungen  von  A.  Will  noch  zwei  grundsätzlich  be- 
deutungsvolle Beweise  liegen,  nämlich  einmal,  dass  ausgiebige 
Fettresorption  stattfinden  kann,  ohne  dass  eine  Emulsion 
im  Darme  vorhanden  ist,  und  zweitens,  dass  die  Epithelzelle 
des  Dünndarmes  die  Fettsynthesen  vollzieht.  Denn  nach  Fütterung 
mit  Palmitinsäure  oder  Seife  dieser  Säure  erscheint  eine  Emulsion 
von  Fetttropfen  im  Epithel.  Weil  Fett  und  Fettsäuren  unter  dem 
Mikroskop  gleich  aussehen,  könnte  es  sich  bei  WilTs  Beobachtung 
um  Tröpfchen  handeln,  die  nicht  aus  Fett,  sondern  Fettsäuren  be- 
stehen. Aus  palmitinsaurem  Natron  würde  sich  aber  nur  Palmitin- 
säure abscheiden,  und  diese  bildet  bei  der  Temperatur  des  Frosoh- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  20  S.  258. 

2)  A.  a.  0.  Bd  20  S.  259. 
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körpers  keinen  Tropfen.  Es  müsste  sich  also  wenigstens  am  eine 
Lösung  der  Palmitinsäure  in  Oleinsäure  handeln,  welche  ja  erst  bei 
+  14®  C.  erstarrt.  Da  nun  WilP),  wie  er  sagt,  mit  Winter- 
fröchen  gearbeitet  hat,  so  wird  die  Temperatur  des  Thierkörpera 
unter  14^  G.  gewesen  sein;  dann  bildet  die  Oelsäure  aber  keine 
Tropfen  mehr,  sondern  ist  fest.  Wäre  es  aber  gegen  unsere  Er- 
wartung doch  Oelsäure,  so  mfisste  Palmitinsäure  in  Oelsäure  über- 
gefbhrt  worden  sein,  was  eine  sehr  verwickelte  synthetische  Arbeit 
der  resorbirenden  Epithelzelle  voraussetzt,  zu  der  die  Milch-  und 
Bottersäuregährung  mit  Rücksicht  auf  die  Verlängerung  der  Kohlen- 
stoffkette ein  Seitensttlck  abgeben  könnte.  Also  wenn  man  selbst 
zugibt,  dass  es  sich  nur  um  Oelsäure  handele,  wird  eine  bedeutsame 
synthetische  Arbeit  der  Epithelzelle  vorausgesetzt.  —  Die  Tropfen, 
welche  im  Epithel  des  Dünndarms  nach  Fütterung  der  Winterfrische 
auftreten,  müssen  aber  der  Hauptmenge  nach  desshalb  als  Olein  an- 
gesprochen werden,  weil  Zugabe  von  Glycerin  zu  der  Palmitinsäure 
die  Menge  der  auftretenden  Fetttropfen  bedeutend  vermehrte.  — 
Diese  Thatsache  wird,  wie  mir  scheint,  auch  nicht  entkräftet  durch 
einen  von  Otto  Frank ^)  erhobenen  scharfsinnigen  Einwand,  der  alle 
Beachtung  verdient.  „Man  kann  allen  Versuchen,  die  den  Beweis 
afbr  das  Stattfinden  der  Synthese  im  lebenden  Organismus  zu  er- 
„bringen  suchen,  mit  mehr  oder  minder  grosser  Berechtigung  die 
„Annahme  entgegenhalten,  dass  das  nach  Fettsäurefütterung  im 
>       gCbylus  auftretende  Fettsäure- Triglycerid  aus  den  Fettausscheidungen 

„im  Dünndarm  oder  Galle  u.  s.  w.  stammt"  etc. 

i  In   unserer  Literatur  findet  sich  noch  eine  merkwürdige  Be- 

1       obachtung  von  Otto  Frank,  die  vielleicht  in  dieses  Gebiet  gehört, 

d.  h.  in  die  Frage  der  synthetischen  Umarbeitung  der  Fettsäuren 

durch  die  Epithelzelle  des  Dünndarmes.    Wenn  dieser  Forscher*) 

den  nüchternen  Hund  mit  Palmitinsäureäthylester  gefüttert  hatte  und 

dann  das  im  Chylus  auftretende  Fett  untersuchte,  ergab  sich,  dass 

;       es  keineswegs  aus  Palmitin  aHein  bestand,  sondern  dass  auch  Olein 

I       in  beträchtlichem  Betrage,  bis  zu  36  ^/o,  in  dem  Aetherextract  des 

j       Chylus  vertreten  war.    Otto  Frank  weist  darauf  hin,    „dass  bei 

»dem   Uebergang   des  Fettes  aus  dem   Darm  in  den  Chylus  eine 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  20  S.  257. 

2)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  36  S.  568. 

3)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  36  S.  589. 
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„Herabsetzung  des  Schmelzpunktes  stattfindet*'^).  Otto  Frank 
vermuthet,  dass  das  unerklärte  Fett  theil weise  aus  dem  Darmfett 
sich  ableite,  ganz  vorzugsweise  aber  in  dem  Fett  seine  Deutang 
finde,  welches  immer  in  der  Hungerlymphe  enthalten  ist  Auch 
diese  Auffassung  ist  unverträglich  mit  der  von  A.  Will  gemachten 
Beobachtung,  dass  das  unerklärte  Fett  in  der  Epithelzelle  ent- 
steht und  durch  Beigabe  von  Glycerin  sehr  vermehrt  wird. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  ich  diese  Verhältnisse 
nur  bespreche,  weil  es  sich  wahrscheinlich  um  die  Eröffnung  eines 
neuen,  wichtigen  Gebietes  handelt.  Dringend  nothwendig  ist  die 
Nachprüfung  von  Will's  Arbeit,  seitdem  spätere  Forschungen  GrQn- 
hagen's')  die  Beweiskraft  derselben  scheinbar  erschüttert  haben, 
wiewohl  Grünhagen  selbst  das  —  wahrscheinlich  mit  Recht  — 
bestreitet. 

Die  synthetische  Umarbeitung  der  Fettsäuren,  welche  durch  die 
Nahrung  zugeführt  waren,  hat  wohl  die  Bedeutung,  die  entstehende 
Fettmenge  zu  nähern  dem  normalen  Fett  des  Organismus. 

§  8.  Immanuel  Hnnk  wendet  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  auf  die  Berechnung  der  Arbeitsgrösse 
an,  die  zur  Spaltung  der  Fette  nöthig  ist,  vergisst 
bei  der  Integration  aber  einige  grosse  Summanden.  — 
Versuch  einer  Erklärung  der  sog.  Verdauungsarbeit. 

Nach  Erörterung  der  auf  die  Versuche  an  der  menschlichmi 
Lymphfistel  sich  beziehenden  Thatsachen  wende  ich  mich  zu  einem 
neuen  Einwände  Immanuel  Munk's,  welcher  sich  auf  die  An- 
Wendung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  stützt 

Immanuel  Munk  sagt^): 

„Es  ist  ohne  Weiteres  nicht  abzusehen,  wesshalb  hier  so  grosse 
„Energiemengen  zur  vollständigen  Spaltung  der  Fette  verbraucht 
„werden  sollten,  wenn  die  Verwerthung  der  Fette  schon  mit  ge- 
^ringerem  Kraftauf  wände  erfolgen  könnte.  Da  ein  grosser  Hund  bis 
^zu  360  g  Fett  pro  Tag  verdauen  und  davon  bis  zu  340  g  resorbiren 
^kann,  so  müsste,  würde  alles  Fett  vor  dem  Uebertritt  gespalten 
„werden,  dazu  beträchtliche  Energie  erforderlich  sein.    Und  doch 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  86  S.  590. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  44  S.  535. 

8)  Centralbl.  f.  Physiologie  1900  S.  158. 
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„wissen  wir  aas  den  Untersuchungen  von  Rubner  und  Magnus- 
„Leyy,  dass  beim  Hunde  wie  beim  Menschen  die  Verdauung  des 
«Fettes  den  geringsten  Stoff^erbrauch  erfordert,  nämlich  nur  8  bis 
„10  Procent  des  Ruheumsatzes,  während  die  Verdauung  und  Re- 
.Borption  der  Kohlehydrate  bis  zu  15  Procent,  die  der  Ei  weisse 
.sogar  30  Procent  und  darQber  in  Anspruch  nimmt". 

Zur  Beurtheilung  der  hier  von  Immanuel  Munk  begangenen 
Denkfehler  muss  man  sich  die  chemischen  Verwandlungen  der  Fette 
Torstellen,  welche  bei  der  Verdauung  und  Resorption  derselben  sich 
ToUziehen.    Da  sind  2  Stufen  zu  beachten: 

Stufe  I: 
1  Mol.  Fett  +  3  Mol.  Wasser  =  1  Mol.  Glycerin  +  3  Mol.  Fettsäure. 

Stufe  H: 
1  Mol.  Glycerin  4-  3  Mol.  Fettsäure  =  1  Mol.  Fett  +  3  Mol.  Wasser. 

Es  liegt  also  ein  umkehrbarer  Kreisprocess  vor.  Denn  der  Anfangs- 
znstand ist  identisch  mit  dem  Endzustand.  Demnach  gilt  der  Satz: 
wenn  ein  bestimmtes  System  von  Naturkörpern  nach  mannigfachen 
Verwandlungen  schliesslich  zurückgeführt  wird  zu  demselben  Zustand, 
in  dem  es  sich  im  Anfange  befand,  so  ist  die  algebraische  Summe 
der  Arbeitsgrössen  genau  gleich  Null.  Wenn  also  auch  die  Spaltung 
des  Fettes  eine  positive  Arbeit  ist,  so  wird  dies  durch  die  Synthese 
desselben  wieder  ausgeglichen.  Desshalb  steigert  die  Zufuhr  von 
Fett  den  Sto£fwechsel  nicht,  wie  G.  Voit  zuerst  festgestellt  hat 
Bei  Zufuhr  grösserer  Fettmengen  scheint  eine  geringe  Steigerung 
der  Oxydationsprocesse  einzutreten.  Das  erklärt  sich  am  einfachsten 
durch  die  etwas  vermehrte  motorische  und  secretorische  Thätigkeit 
der  Verdauungswerkzeuge  und  dann  vielleicht  noch  dadurch ,  dass 
nicht  alle  Fettmolecüle  den  vollkommenen  Kreisprocess  durchmachen, 
weil  immer  ein  Theil  der  durch  Spaltung  entstandenen  Fettsäuren 
im  freien  Zustande  im  Ghylus  erscheint  Für  die  verlorene  Wärme 
muss  desshalb  ein  Ersatz  durch  gesteigerte  Oxydation  geschaffen 
werden. 

Wendet  man  nun  diese  Betrachtungen  auf  die  Erklärung  der 
sog.  Verdauungsarbeit  der  Eiweissstoffe  an,  so  sollte  man  meinen, 
sie  müssten  sich  wie  die  Fette  verhalten.  Denn  es  liegt  bei  ihnen 
auch  scheinbar  ein  echter  Kreisprocess  vor: 


376  E.  Pflüger: 

Stufe  I  (Verdauung): 
Eiweiss  H-  Wasser  =  Albumose. 

Stufe  n  (Assimilation): 
Albumose  =  Eiweiss  H-  Wasser. 

Thatsächlich  übertrifft  aber  bekanntlich  die  mit  der  „Verdaaong»- 
arbeit**  der  EiweissstofTe  sich  verknüpfende  Steigerang  des  Stoff- 
wechsels bei  Weitem  diejenige,  welche  Fette  oder  Kohlehydrate 
hervorrufen.  Ich  schliesse  daraus,  dass  Anfangs-  und  Endzustand 
des  Eiweisses  verschieden  sein  müssen.  In  der  That  —  und  ich 
habe  ja  vor  Kurzem  mich  wieder  in  dieser  Richtung  ausgesprochen  — , 
der  Anfangszustand  ist  todtes  Eiweiss,  welches  verdaut  wird,  und 
der  Endzustand  ist  lebendiges  Eiweiss,  das  durch  die  Assimilation 
entstand.  Und  das  lebendige  Eiweiss  ist  ein  Accumulator  von  Arbeits- 
kraft, bei  deren  Erzeugung  Wärme  absorbirt  wird.  Dieser  bei  der 
Assimilation  des  Eiweisses  sich  vollziehende  Verbrauch  an  W&rme 
muss  ersetzt  werden  durch  Steigerung  der  Wärmebildung,  d.  h.  Ver- 
mehrung der  Oxydationsprocesse  des  Organismus.  — 

Ich  weiss y  dass  es  sich  nur  um  eine  Erklärung  handelt,  deren 
strenger  Beweis  aussteht.  Sie  hat  aber  viele  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  und  ist  —  und  das  ist  die  Hauptsache  —  einer  strengen  ex- 
perimentellen Prüfung  fähig.  Denn  es  muss  sich  zeigen,  dass  in  der 
Zeit,  wo  ein  Thier  grössere  Eiweissmengen  assimilirt,  also  Muskel- 
und  Zellsubstanz  neu  bildet,  die  aus  dem  Sauersto£Fverbrauch  u.  s.  w. 
berechnete  Wärmeproduction  die  thatsächlich  vorhandene  beträchtlich 
übertrifft.  Bei  der  grundsätzlichen  Wichtigkeit  dieser  Frage  würde 
ich  selbst  sofort  die  Untersuchung  in  die  Hand  nehmen,  wenn  das 
Bonner  physiologische  Institut  über  die  nothwendigen  Mittel  verfügte, 
was  vor  der  Hand  nicht  der  Fall  ist.  -— 

Der  bisher  verfolgte  Gedankengang  lässt  auch  hoffen,  dass  die 
verschiedenen  Ergebnisse,  die  ich  und  Andere  über  die  Grösse  der 
sogenannten  Verdauungsarbeit  der  Kohlehydrate  erhalten  haben,  eine 
befriedigende  Erklärung  finden  werden.  Denn  es  ist  sofort  klar, 
dass  bei  den  Kohlehydraten  von  einem  echten  Kreisprocess  niemals 
die  Rede  sein  kann,  und  dass  unter  verschiedenen  Emährungs- 
bedingungen  die  Art  der  Verwandlung  der  Kohlehydrate  die  aller- 
verschiedenste  ist.  Denn  bei  einem  reich  genährten  Thiere,  dessen 
Körper  mit  Glykogen  und  Glykosiden  gesättigt  ist,  verwandelt  sich 
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die  im  Ueberschuss  zugeftthrte  Stärke  bei  der  Verdauung  in  Zucker 
uod  der  Zucker  bei  der  Assiniilation  in  Fett.  Dass  die  algebraische 
Summe  der  Arbeiten,  welche  diese  Verwandlungen  vollziehen,  gleich 
Null  sei ,  ist  im  Allgemeinen  nicht  vorauszusetzen  und  bis  jetzt  un- 
bekannt, ob  die  Differenz  positives  oder  negatives  Vorzeichen  hat.  — 
Ganz  anders  verhält  sich  der  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate  bei 
eJBem  Thiere,  dessen  Körper  an  Kohlehydraten  verarmt  ist.  Hier 
wird  bei  reichlicher  Zufuhr  die  Stärke  bei  der  Verdauung  in  Zucker 
und  der  Zucker  bei  der  Assimilation  in  Glykogen  und  Glykosid 
übergeführt.  Auch  hier  ist  der  Werth  der  Differenz  der  Arbeits- 
griyssen  nicht  bekannt,  wahrscheinlich  aber  klein.  Wenn  endlich 
eine  ungenügende  Menge  von  Nahrung  zugeführt  wird,  welche  relativ 
reich  an  Stärke  ist,  so  ist  der  Fall  denkbar,  dass  der  Zucker  in  dem 
Maasse  sofort  verbraucht  d.  h.  oxydirt  wird,  als  er  durch  die  Re- 
sorption in  die  Säfte  übergeht.  In  diesem  Falle  entfernt  sich  die 
sogenannte  Verdanungsarbeit  am  meisten  vom  Kreisprocess.  Denn 
dem  Arbeitsaufwand,  welcher  zur  hydrolytischen  Spaltung  der  Stärke 
Döthig  ist,  entspricht  keine  ausgleichende  Rückverwandlung  des 
Zuckers  in  ein  Polysaccharid.  Demgemäss  muss  hier  gesteigerte 
Oxydation  den  Ausfall  decken. 


§9.  Immanuel  Munk  behauptet,  dass  die  Vergleichung 
der   Schnelligkeit    der    Verseifung    mit    der    der    Re- 
sorption gegen  mich  zeuge.  —  Widerlegung. 

Es  bleibt  mir  die  letzte  Einwendung  I.  Munk 's  ^)  zu  be- 
sprechen, welche  sich  darauf  stützt,  dass  die  Fette  um  so  leichter 
resorbirt  werden,  je  niedriger  der  Schmelzpunkt  sei.  Wenn  die  Re- 
sorption der  Fette  deren  Verseifung  voraussetze,  so  müsse  beachtet 
werden,  dass  nach  den  Versuchen  von  Kreis  und  0.  Wolf  die 
Verseif  barkeit  sich  so  gestalte,  dass  sie  beim  Rinderfett  am  schnellsten 
und  erst  demnächst  bei  der  Butter  und  noch  langsamer  bei  dem 
Olivenöl  sich  herausgestellt  habe. 

Immanuel  Munk  begeht  hier  mehrere  Denkfehler.  Zuerst 
handelt  es  sich  bei  der  Vei*seifung  im  Darm  um  einen  ganz  anderen 
chemischen  Vorgang,  als  er  von  Kreis  und  Wolf  untersucht  worden 
ist.     Denn  die  Verseifung,  welche  diese  Forscher  ausführten,  bezieht 
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sich  auf  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ätzendes  Alkali  die  Fette 
spaltet.  Im  Darme  geschieht  die  Verseifung  in  der  Art,  dass  die 
bereits  vorhandene  fette  Säure  kohlensaures  oder  gallensaures  Natron 
zerl^.  —  Das  Sinnlose  von  I.  Munk^s  Einwand  liegt  aber 
besonders  darin,  dass  bei  den  Verseifungsversuchen  von  K  r  e  i  s  und 
Wolf  Henriques'  Methode  angewendet  worden  ist,  so  dass  sowohl 
das  schwerer  schmelzende  Ochsenfett  wie  das  Olivenöl  schon  vor  Ver- 
seifung gelöst  waren,  während  bei  der  Reaction  im  Darme  das  Ochsen- 
fett eben  nicht  flQssig  ist,  wohl  aber  das  Olivenöl.  Dass  desshalb  die 
Emulsionirung  des  festen  Fettes  unter  dem  Einfluss  des  Bauchspeicbels 
und  der  Galle  sich  etwas  langsamer  vollzieht  als  bei  dem  flüssigen 
Oel,  ist  von  vornherein  so  ausserordentlich  wahrscheinlich,  dass  eine 
genauere  quantitative  Untersuchung  dies  sicher  bestätigen  wird. 
Der  Emulsionsgrad  der  Fette  ist  nun  selbstverständlich  von  Einfloss 
auf  die  Schnelligkeit  der  Spaltung  durch  die  Enzyme,  weil  die  Grösse 
der  Berührungsoberfläche  des  Steapsins  mit  dem  Fett  davon  mit 
mathematischer  Gftwissheit  abhängt.  Weil  femer  die  Molecüle  in 
flüssigem  Fett  beweglich,  in  festem  Fett  unbeweglich  sind,  ist  sicher 
die  Wirkung  des  Steapsines  bei  den  flüssigen  Fetten  grösser.  Wenn 
also  Immanuel  Munk  hier  liervorhebt:  „Und  in  Bezug  auf  die 
„durch  den  Pankreassaft  bewirkte  Fettspaltung  ist  erst  recht  nicht 
,, bekannt,  dass  bei  Körperwärme  die  Verseifung  der  Oele  schneUer 
„erfolgt  als  die  der  talgailigen  Fette,"  so  erwidere  ich,  dass,  wenn 
durch  den  Versuch  diese  Frage  noch  nicht  entschieden  wäre,  wir 
auf  das  Urtheil  angewiesen  sind,  welches  ich  gab,  und  das  gegen 
I.  Munk  ausfällt.  Die  Frage  ist  aber  durch  den  Versuch  von 
A.  Will  entschieden,  wie  ich  bereits  oben  zeigte.  Denn  ich  that 
dar,  dass  das  feste  Stearin  nicht  oder  kaum  resorbirt  wird, 
weil  es  nicht  gespalten  wird,  gerade  wegen  seines  festen 
Aggregatzustandes. 

Ich  glaube  hiermit  die  vollkommene  Nichtigkeit  aller  von 
Immanuel  Munk  gegen  mich  vorgebrachten  Gründe  dargel^  za 
haben. 

Er  sucht  mir  zum  Schlüsse  seiner  Schrift  noch  einen  Hieb  wegen 
meiner  Arbeiten  über  die  Quelle  der  Muskelkraft,  obwohl  sie  mit 
der  Fettresorption  gar  nichts  zu  thun  hat ,  beizubringen ,  weil  er  in 
seiner  Verblendung  mich  widerlegt  zu  haben  glaubt  Eine  Antwort 
hierauf  gehört  nicht  hierher.    Ich  halte  an  meinen  Ansichten  über 
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die  Quelle   der  Muskelkraft  fest  und  werde  dies  eingehender  be- 
grOnden,  sobald  meine  anderen  Arbeiten  mir  die  Zeit  gewähren. 

Der  Leser  hat  durch  meine  Darl^ungen  sicher  erkannt,  dass 
die  in  das  Gebiet  der  Fettphysiologie  fallenden  Untersuchungen 
von  Immanuel  Munk  ihm  keine  Berechtigung  zu  anmaassender 
Ueberhebung  geben,  und  zwar  um  so  weniger«  weil  er  trotz  so  viel- 
jjLhriger  Beschäftigung  mit  dem  Gegenstande  den  ruhenden  Pol  in 
des  Erscheinungen  Flucht  durchaus  verkannt  hat.  Die  Frage  nach 
der  Quelle  der  Muskelkraft  ist  ein  viel  schwierigeres  Räthsel  als  die 
Besorption  der  Fette,  und  meines  Erachtens  ist  Immanuel  Munk 
auch  hier  nicht  auf  dem  Wege,  den  Schlüssel  des  Räthsels  zu  finden. 


§  10.    Zusammenfassung   der   Hauptgründe,   wesshalb 
die  Annahme,  dass  das  Fett  in  der  Form  der  Emulsion 

resorbirt  wird,  unberechtigt  ist. 

I.  Wenn  man  die  lebendige  Epithelzelle  unter  dem 
Mikroskop  beobachtet,  während  das  Fett  aus  der  Darm- 
höhle in  sie  eindringt,  ist  in  der  dicken  Zellhaut, 
welche  vom  Fett  durchwandert  werden  muss,  niemals 
das  kleinste  Fetttröpfchen  zu  sehen.  Diese  Haut  ist 
glashell. 

II.  Es  findet  auch  dann  ausgiebige  Resorption  des 
Fettes  statte  wenn  gar  keine  Fettemulsion  im  Darme 
vorhanden  ist  (A.  Will,  Ludwig  und  Gash). 

in.  Alle  Fettarten,  bei  denen  es  möglich  gewesen 
ist,  die  Streitfrage  streng  zu  entscheiden^  werden 
oach  dem  einstimmigen  Urtheil  aller  Forscher  nie- 
mals in  der  Form  der  Emulsion  als  neutrale  Fette 
resorbirt,  wenn  sie  auch  ausgezeichnete  Emulsionen 
bilden  und  sich  im  Darme  in  flüssigem  Aggregatzu- 
Btande  befinden.  Sie  müssen,  um  resorbirt  werden  zu 
können,  eine  Umwandlung  erfahren,  wobei  sie  zunächst 
hydrolytisch  in  Fettsäure  und  den  betreffenden  Alko- 
hol zerlegt  werden. 

Beispiel:  Palmitinsaures  Aethyl,  ein  schon  bei  24,3^  C. 
schmelzendes  Fett,  wird  vom  Darm  aus  auch  nicht  in  Spuren  re- 
sorbirt, aber  in  Palmitinsäure  und  Aethylalkohol  gespalten  (0.  Frank). 
Nachdem  die  Palmitinsäure  mit  dem  Alkali  der  Darmsäfte  in  Seife 
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verwandelt  und  zum  Theil  als  freie  Säure  durch  Bestandtheile  der 
Galle  in  wässrige  Lösung  gebracht  ist,  wird  sie  von  der  Epithelzelle 
aufgesogen  und  sofort  in  palmitinsaures  Glyceryl  umgeprägt  Weil 
aus  dem  Aethylester  nach  der  Resorption  Glycerylester  entstand, 
erkennt  man ,  dass  der  Aethylester  eine  Umarbeitung  erfahren 
musste.  —  Ist  aber  im  Darme  schon  Glycerylester,  so  findet  sich 
nach  der  Resorption  wieder  Glycerylester.  Man  kann  ihm  also  nicht 
ansehen y  dass  auch  bei  ihm,  um  resorbirt  werden  zu  können,  die- 
selben Verwandlungen  nöthig  waren  wie  bei  allen  anderen  Fetten, 
die  keine  Glycerylester  sind. 

Weil  die  im  Darme  enthaltene  Emulsion  des  Palmitinsäuren 
Aethylesters  die  abgespaltene  Palmitinsäure  sofort  auflöst,  so  könnte 
diese,  wenn  sie  als  Emulsion  resorbirt  würde,  doch  nur  mit  den 
Fetttröpfchen  des  Aethylesters  resorbirt  werden,  in  denen  sie  auf- 
gelöst ist.  Da  dieser  Aethylester  aber  nicht  resorbirt  werden  kann, 
bleibt  nur  die  Möglichkeit,  dass  die  Palmitinsäure  in  wässrige  Lösung 
gebracht  und  so  aufgesogen  wird. 

IV.  Sichergestellt  ist,  dass  auch  die  Fette,  welche 
Glycerylester  sind,  eine  höchst  umfangreiche  Spaltung 
in  Fettsäure  und  Alkohol  im  Magen  und  Darm  erfahren, 
wie  das  von  anderen  Fetten,  z.  B.  dem  Palmitinsäuren 
Aethyl,  bekannt  ist.  Es  ist  auch  kein  Grund,  daran  zu 
zweifeln,  dass  die  spaltenden  Kräfte  genügen,  um  alles 
Fett,  ehe  es  resorbirt  wird,  in  Fettsäure  und  Glycerin 
zu  zerlegen.  Wir  sind  ferner  vollkommen  im  Klaren 
«larüber,  auf  welche  Weise  die  Spaltungskörper  der  Gly- 
cerylester in  wasserlösliche,  also  resorptionsfähige 
Stoffe  übergeführt  werden  können. 

V.  Wenn  das  Fett  in  Gestalt  der  Emulsion  resorbirt 
würde,  machte  es  eine  Ausnahme  von  einem  allge- 
meinen Gesetz,  dem  es  meines  Erachtens  unterworfen 
ist.  Dieses  lautet:  Jedes  Nahrungsmittel  —  mag  es 
sich  um  Eiweiss,  Fett  oder  Kohlehydrat  handeln  — 
wird  in  den  Verdauungswerkzeugen  durch  hydrolyti- 
sche Spaltung  in  Stoffe  übergeführt,  welche  in  den 
wässrigen  Säften  des  Magens  und  Darmes  sich  auf- 
lösen, um  in  dieser  Form  resorbirt  zu  werden. 
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Nachschrift 

zu  der  vorhergreh enden  Abhandlungr»  betreffend 

die  neueste  Arbelt  über  Fettresorption  von 

V.  Henriques  und  C.  Hansen. 

Von 
B.  PMArer. 


Als  der  vorangehende  Aufsatz  bereits  im  Druck  war,  kam  mir 
eine  neueste  Untersuchung:  „Zur  Frage  der  Fettresorption**  zu 
Gesicht,  welche  V.  Henriques  und  G.  Hansen  am  29.  September 
im  Gentralblatt  für  Physiologie  1900  S.  313  veröffentlicht  haben. 

Beide  Forscher  suchen  durch  einen  sinnreichen  Versuch  zwischen 
mir  und  Immanuel  Munk  zu  entscheiden.  Sie  stellen  eine 
Emulsion  her,  welche  aus  Schweinefett  und  Paraffin  besteht  Sie 
weisen  nach,  dass  jedes  Tröpfchen  der  Emulsion  gleiche  Theile  Fett  und 
Paraffin  enthält  Nun  ist  das  Schweinefett  verseifbar,  das  Paraffin  aber 
nicht  Mttss  Fett,  um  resorbirt  zu  werden,  gespalten  sein  und  Seife 
(wenigstens  theilweise)  bilden,  so  wird  das  Paraffin  von  der  Re- 
sorption ausgeschlossen,  das  Fett  aber  wird  resorbirt  Es  ergab  sich 
mm,  dass  alles  Paraffin  sich  im  Kothe  befand  und  das  Fett  zum 
$(rö68ten  Theil  aufgesogen  war.  —  V.  Henriques  und  C.  Hansen') 
ziehen  aus  ihren  Untersuchungen  die  Schlussfolgerung,  „dass  das 
„Fett  bei  den  von  uns  angeführten  Versuchen  nur  in  gelöster  Form 
,,(al8  Seifen)  aufgesaugt  worden  sein  kann.** 

Ein  Theil  der  Fette  konnte  aber  auch  als  Glycerin  und  als 
Fettsäure,  die  durch  Galle  gelöst  war,  in  die  Epithelzelle  übergehen. 

Gegen  H.  Friedenthal  (Assistent  von  Immanuel  Munk), 
der  auch  noch  als  Hülfestreiter  gegen  mich  im  Gentralblatt  für 
Physiologie  am  18.  August  1900  erschien,  stimmen  V.  Henriques 
md  C.  Hansen  mit  mir  überein,  dass  das  Alcannaroth  in  der  aus 
Fett  hervorgehenden  Seifenmischung  vollkommen  löslich  sei  und 
die  Verdünnung  mit  Wasser  verträgt,  und  zwar  unter  Verhältnissen, 
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bei  denen  das  Vorhandensein  freier  Fettsäuren  oder  unzerlegten 
Fettes  ausgeschlossen  ist.  V.  Henriques  und  G.  Hansen  ge- 
langen zu  derselben  Schlussfolgerung  wie  ich,  betreffend  den  Hof- 
bauer'sehen  Versuch  mit  künstlich  gefärbten  Fetten,  d.  h.:  dass 
er  nichts  gegen  mich  beweist 

Die  Untersuchung  von  V.  Henriques  und  C.  Hansen  hat 
um  so  grösseres  Gewicht,  als  sie  von  feindseliger  Gesinnung  gegen 
mich  und  von  freundlichster  gegen  Immanuel  Munk  Zeugniss 
ablegt,  dem  sie  —  da  er  Herausgeber  des  Centralblattes  ist  —  auch 
ihren  Aufsatz  zur  Veröfifentlichung  tibergeben  haben. 

V.  Henriques  und  G.  Hansen  heben  hervor,  dass  meine 
Lehre   der  Fettresorption   gOhne   irgend   einen  Beweis*'  und 
„ohne  neue  Untersuchungen''  veröffentlicht  worden  sei.    Das 
ist  doch   geradezu   unwahr.    Denn   meine  mikroskopischen  Unter- 
suchungen  über  das  Verhalten   der  Gylinderepithelien  des  Dünn- 
darmes  sind    erst   bei  dieser   Gelegenheit    von    mir  veröffentlicht 
worden.      Das    sind    sehr  mühsame,   zeitraubende  und  schwierige 
Arbeiten,  und  ausserdem  sind  alle  Physiologen  immer  der  Ansicht 
gewesen,  dass  die  Aufnahme  des  Fettes  durch  die  Epithelzelle  in 
der  Gestalt  des  Tröpfchens  so  lange  unerwiesen  sei,   bis  man   in 
dem  durchsichtigen  Deckel,   der  die   resorbirende  Zelle  gegen  die 
Darmhöhle  verschliesst,  die  übei^ehenden  Fetttröpfchen  gesehen  hat 
Die  Sicherstellung  der  Thatsache,  dass  solche  Tröpfchen  niemals  zu 
sehen   sind,   ist   von  einschneidender  Wichtigkeit,  und  da  ich   zu 
deren  Feststellung  nach  Kräften  beigetragen  habe,  ist  es  ungerecht, 
mich  zu  tadeln,   weil  ich  unbewiesene  Behauptungen  ohne  eigene 
Untersuchungen   veröffentlicht  habe.    Ebenso  ist  es  ungerecht,    zu 
verkennen,  dass  ich  bemüht  gewesen  bin,  alle  bis  jetzt  bekannt  ge- 
wordenen Beobachtungen  auf  ihren  thatsächlichen  Werth  zu  prüfen, 
so  dass  es  dann  möglich  war,  eine  einheitliche  Vorstellung  von  den 
bis   dahin   viel   umstrittenen  Vorgängen  der  Fettresorption  zu  ge- 
winnen. Ich  weiss,  dass  besonders  in  der  Wissenschaft  die  Sonderung 
des  Weizens  von  der  Spreu  keinen  Dank  einträgt,  und  dass  die  Mit- 
glieder des  angestochenen  Wespennestes  mit  hellem  Grimme  über 
mich  herfallen.    Die  Zahl  meiner  Widersacher  soll  mich  aber  nicht 
abhalten,  Alles  zu  sagen,  was  meines  Erachtens  der  Wissenschaft 
Vortheil  verleiht 

Ich  wundere  mich  desshalb  gar  nicht,  dass  V.  Henriques  und 
G.  Hansen  bei  der  Bestätigung  meiner  Beobachtungen  mit  gefilLrbteii 
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Fetten  gegenttber  Hofbauer  und  Friedenthal  vollkommen  meinen 
Namen  verschweigen,  den  sie  nur  nennen,  wenn  etwas  gegen  mich 
vorzubringen  ist. 

Von  Immanuel  Munk,  dessen  Ansicht  über  die  Fettresorp- 
tion  sie  jetzt  auch  widerlegt  haben,  sagen  sie,  dass  dessen  „vorzttg- 
.liehe  Untersuchungen  über  die  Fettresorption  uns  viele  wichtige 
,Au&chlü88e  gebracht  haben  "^  ^). 

Dass  Immanuel  Munk  im  Streite  mit  mir  im  Irrthum  war^ 
and  ich  die  Mechanik  der  Fettresorption  richtig  beurtheilt  habe^ 
wird  verschwiegen. 

Sei  dem,  wie  ihm  sei!  Dass  sogar  meine  Widersacher  meine 
Segel  treiben  und  für  mich  arbeiten  müssen,  kann  mir  nur  erfreu* 
lieh  sein. 


1)  Centralbl.  f.  PhysioL  1900  S.  3ia 
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(Ans  dem  physiologischen  Institat  eu  WOrzborg.) 

Ueber  den  Verlauf  der 

Muskelermüdungr  bei  T^lllkarllclier  Erregrung 

und  bei  Isometrischem  Contractlonsact. 

Von 
F.  SeliemclL« 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Untersuchungen  über  den  Verlauf  der  Ermüdung  mensetk- 
licher  Skeletmuskeln  bei  willkürlicher  Erregung  sind  zahlreich  aus- 
geführt worden,  seitdem  Mosso  gelehrt  hat,  die  Ermüdungs- 
curven  mit  Hülfe  des  Ergographen  zu  registriren.  Im  Folgenden 
möchte  ich  nun  darauf  aufmerksam  machen,  dass  die  Resultate  der 
Ergographenversuche  durch  Versuche  mit  einem  anderen  übrigens 
auch  schon  bekannten  Apparate  ei^ftnzt  werden  können  in  einer 
Bichtung,  in  der  der  Ergograph  keine  uneingeschränkte  Erweiterung 
gestattet. 

Im  Ei^ographenversuche  führen  die  Beuger  des  Mittelfingen 
Contractionen  aus,  die  je  nach  der  Grösse  der  an  den  Finger  an- 
gehängten Last  entweder  reine  Ueberlastungscontractionen  sind  oder 
Combinationen  von  Ueberlastungs-  und  Anschlagscontractionen  ans 
folgendem  Grunde.  Die  Last  zieht  nicht  von  vornherein  an  den 
Muskeln,  sondern  wird  getragen  hauptsächlich  durch  die  Gelenk- 
bänder,  die  ein  Auseinanderweichen  der  Fingerglieder  und  daher  die 
Dehnung  der  Muskeln  verhindern.  Wenn  nun  das  Gewicht  ge- 
hoben werden  soll,  dann  können  die  Fingerbeuger  sich  nicht  eher 
verkürzen,  bis  sie  die  zur  Erhebung  des  Gewichts  nothwendige 
Spannung  angenommen  haben;  der  Muskelact  beginnt  also  mit 
Spannungszunahme  ohne  Verkürzung,  und  die  Spannung,  bei  der  die 
Verkürzung  beginnt,  ist  je  nach  der  angehängten  Last  verschieden. 
So  kommen  die  Ueberlastungscontractionen  zu  Stande. 
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Die  Ueberlastungscontractionen  können  aber  femer  mit  An- 
sehlagscontractionen  combinirt  sein,  weil  der  Grad  der  YerkQrzung 
der  Fingerbeuger  durch  die  Gelenkeinrichtungen  beschrankt  ist. 
Wenn  der  Finger  so  weit  gebeugt  ist,  dass  die  Fingerkuppe  gegen 
den  Handteller  angedrückt  ist,  dann  kann  durch  weitere  noch  so 
kr&ftige  Muskelanstrengung  der  Finger  nicht  mehr  weiter  bewegt 
werden ;  wir  haben  hier  Versuchsbedingungen  vor  uns,  die  dem  An- 
schlagsveifahren  *)  analog  sind. 

Die  Ueberlastung  und  der  Anschlag  machen  sich  in  Ermüdungs- 
reihen in  folgender  Weise  geltend. 

1.  Wenn  die  angehängte  Last  sehr  gross  ist,  so  dass  der  Finger 
nicht  voUstftndig  gebeugt  werden  kann,  dann  fällt  der  Anschlag  weg, 
wir  haben  es  mit  reinen  Ueberlastungscontractionen  zu  thun.  Wenn 
die  Muskeln  da  nun  ermüden,  erreichen  sie  bald  den  Zustand, 
in  dem  sie  das  Gewicht  nicht  mehr  zu  heben  vermögen.  Dann  sind 
die  Muskeln  aber  noch  nicht  vollständig  erschöpft,  sondern  sie  spannen 
sich,  wenn  man  weitere  Contractionen  ausführt,  immer  noch  an,  aber 
ihre  Anspannung  ist  jetzt  geringer,  als  zur  Hebung  des  Gewichts 
erforderlich  ist  Der  Ergograph  zeichnet  keine  Curve  mehr;  wie 
die  Ermüdung  weiter  verläuft ,  ist  aus  der  erhaltenen  Curve  also 
nicht  zu  entnehmen,  falls  man  das  Gewicht  nicht  vermindert 

2.  Wendet  man  von  vornherein  kleinere  Gewichte  in  dem  Er- 
müdungsversuche  an,  so  bekommt  man  allerdings  die  Erhebungen 
des  Gewichts  durch  längere  Zeit  hindurch  als  bei  Verwendung 
grosser  Lasten.  Ja,  aus  den  Versuchen  von  Broca  und  Riebet'), 
sowie  von  Treves')  geht  hervor,  dass  bei  einer  gewissen  kleinen 
Belastung  der  Ermüdungsabfall  in  der  Gontractionsreihe  überhaupt 
nicht  mehr  auftritt  Aber  in  diesem  Falle  kann  im  Bea:inn  der  Er- 
müdungsreihe  die  Curve  unvollständig  sein,  weil  in  Folge  des  An- 
schlags die  Erhebung  des  Gewichts  weniger  hoch  erfolgt,  als  es  bei 
angehemmter  Muskelcontraction  der  Fall  sein  würde. 

Man  kann  die  bei  grosser  Last  durch  Ueberlastung,  bei  kleiner 
Last  durch  Anschlag  bedingten  Unvollständigkeiten  der  Curven  ver- 
meiden, wenn  man  den  Versuch  mit  grosser  Last  beginnt,   dann 

1)  Siehe  J.  v.  Kries,  Untersuchangen  zur  Mechanik  des  quergestreiften 
Moskels.   4.  Mittheilung.    Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1892  S.  1. 

2)  A.  Broca  und  Ch.  Richet,  Arch.  de  Physiol.  (5)  t.  10  (2)  p.  225. 
3)Treve8,  Arch.  Ital.  de  Biol.  t  30  (1)  p.  1  und  PflQger's  Archiv 

Bd.  78  S.  163. 
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aber  während  des  Versuches  die  Last  entsprechend  der  Ennüdong 
vermindert.  Das  ist  in  neuerer  Zeit  von  Treves^)  geschehen. 
Dies  Verfahren  enthält  aber  eine  neue  Complication ,  weil  für  die 
Hebung  verschieden  grosser  Lasten  offenbar  die  Innervationsstärke 
und  der  Kraftumsatz  im  Muskel  ceteris  paribus  verschieden  sind, 
und  daher  die  mit  verschiedenen  Lasten  ausgeführten  Gontractionen 
nicht  ohne  Weiteres  vergleichbar  sind. 

Eine  Beschränkung  der  Ergographenversuche  ist  demnach  bei 
grosser  Last  durch  die  Ueberlastung ,  bei  kleiner  Last  durch  den 
Anschlag,  bei  wechselnder  Last  durch  wechselnde  Innervationsstärke 
bedingt.  Diese  Beschränkung  trifft  nicht  nur  speciell  ftür  den 
Mo  SSO 'sehen  Ergographen  zu,  sondern  auch  für  einige  andere  ergo- 
graphische  Vorrichtungen,  die  von  anderen  Autoren  nach  dem  Vor- 
gange Mo  SSO 's  construirt  worden  sind. 

Die  Beschränkung  trifft  aber  nicht  zu  für  das  von  Fick')  an- 
gegebene Verfahren,  bei  dem  der  Versuchsmuskel  nicht  ein  Gewicht 
zu  heben  hat,  sondern  isometrische  Clontractionen  ausführt,  d.  h. 
sich  anspannt,  ohne  sich  zu  verkürzen.  In  den  mit  Hülfe  des 
Spannungszeichners  registrirten  Gurven  kommt  der  ganze  Gontractions- 
act  zum  Ausdruck,  es  fehlt  nicht  ein  auf  Ueberlastung  oder  Anschlag 
beruhendes  Stück  —  und  überdies  bleiben  die  äusseren  mechanischen 
Bedingungen  immer  gleich,  da  der  Muskel  immer  gegen  einen 
gleichen,  nämlich  unendlich  grossen  Widerstand  zu  arbeiten  hat; 
desshalb  bleibt  auch   die  Innervationsstärke  ceteris  paribus  gleich. 

Der  von  Fick  zur  Aufzeichnung  isometrischer  Gontractionen 
des  Musculus  abductor  indicis  construirte  Apparat  findet  sich  ein- 
gehend beschrieben  in  Pflüg  er' s  Archiv  Bd.  41  S.  176;  ich  ver- 
weise auf  diese  Stelle.  In  Ermüdungsversuchen  mit  Hülfe  dieses 
Apparates,  die  wir  schon  öfter  auszuführen  Gelegenheit  hatten,  war 
uns  aufgefallen,  dass  die  erhaltenen  Gurven  sich  in  bestimmter 
Weise  von  den  gewöhnlichen  Ergographencurven  unterscheiden.  Da 
erschien  es  von  Interesse,  auf  diese  Gurven  einmal  öffentlich  auf- 
merksam zu  machen.  Ich  habe  zu  dem  Zwecke  unsere  älteren  Be- 
obachtungen durch  einige  neue  Versuche  mit  dem  Apparate  ergänzt, 
über  die  ich  hier  Einiges  berichten  will. 

Meine  Versuche   habe  ich  theils  mit  dem   alten  Fick*  sehen 


1)  A.  a.  O. 

2)  Pfl&ger's  Archiv  Bd.  41  S.  176. 
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Apparate  angeatdlt,  theils  mit  einem  neu  constniirten,  der  gegen- 
über dem  alten  einige  Vortheile  hat 

Bei  dem  neuen  Apparate  steht  die  Hand  wie  bei  dem  alten 
in  einer  Holzgabel,  hftlt  sich  jedoch  selbst  fest,  indem  sie  die  eine 
Zinke  der  Holzgabel  mit  dem  Daumen  einerseits,  mit  dem  Mittel-, 
Ring-  und  kleinen  Finger  anderseits  umklammert  Ausserdem  ist 
die  Hand  nodi  geschätzt  durch  ein  gepolstertes  Lager,  das  unter  der 
Handwurzel  aufgestellt  ist  Die  Hand  ist  durch  diese  Befestigung 
genügend  fixirt,  man  kann  die  Fixation  aber  noch  vollkommener 
machen  dadurch,  dass  man  den  Ellenb<^en  auf  einen  passend  aus- 
gehöhlten und  auf  dem  Experimentirtisch  aufigestellten  Holzklotz 
auflagert  Der  horizontal  gerade  ausgestreckte  Zeigefinger  trägt  an 
der  etwa  der  Grenze  zwischen  Phalanx  H  und  HI  entsprechenden 
Stelle  einen  Messingring,  der  unten  durch  einen  Draht  mit  dem 
Spannungszeichner  verknüpft  ist  Um  eine  seitliche  Bewegung  des 
Hogers  zu  verhindern,  bekommt  der  Finger  eine  Führung  in  Ge- 
stalt eines  vertikal  gestellten  Metallstabes,  gegen  den  die  Volarseite 
des  Fingers  sanft  angelehnt  gehalten  wird. 

Der  Spannungszeichner  des  neuen  Apparates  ist  viel  einfacher 
gebaut  als  der  des  alten ;  es  wurde  hierzu  ein  kleines  plattes  Stahl- 
federchen benutzt,  das  mit  seinem  einen  Ende  festgeklemmt  war, 
am  anderen  freien  Ende  aber  sowohl  mit  dem  am  Finger  hängenden 
Draht  verknüpft  war,  als  auch  den  die  Verbiegung  des  Federchens 
in  vergrOssertem  Maassstabe  aufzeichnenden  Zeichner  trug^). 

In  den  Versuchen  hatte  die  Versuchsperson  nach  dem  Tacte 
änes  Metronoms  abwechselnd  1  Secunde  hindurch  den  abductor  in- 
dicis  m(^lichst  stark  anzuspannen,  dann  wieder  1  Secunde  hindurch 
den  Muskel  in  Ruhe  zu  lassen. 

Jede  Serie  von  solchen  Contractionen  wurde  durch  25  Minuten, 
manchmal  sogar  noch  längere  Zeit  ausgeführt,  so  dass  mindestens 
750  Contractionen  in  jeder  Versuchsserie  ausgeführt  wurden.  Die 
Versuche  sind  ausser  von  mir  noch  von  den  Herren  Dr.  A.  Gürber 
und  Dr.  G.  Sommer  ausgeführt  worden,  welche  sich  mir  hierzu  in 
dankensweriher  Weise  zur  Verfügung  stellten. 

Die  Versuchsresultate  seien  zunächst  an  der  Hand  eines  einzelnen 
Versuches  erläutert    Den  Versuch,  der  die  Gurve  Fig.  1  eigeben 


1)  Der  neue  Apparat  wird  geliefert  Ton  dem  üniversit&tsmechaniker  Sieden- 
topf in  Wttrzbarg. 
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hat ,  habe  ich  angestellt  mit  meinem  rechten  abductor  indicis.  Die 
Fig.  1  gibt  übrigens  die  Curvet  nicht  in  Originalgrösse ,  sondern  in 
verkleinertem  Maassstabe  wieder.  Die  Verkleinerung  betragt  0,74 
des  Originals.  Der,  Versuch  dauerte  25  Minuten.  Die  einzelnen 
Ciontractionen  sind  der  Raumerspamiss  halber  sehr  nahe  an  einander 
gezeichnet,  so  dass  sie  in  der  Gurve  nicht  immer  scharf  von  einander 
zu  trennen  sind ;  die  Eymographiontrommel  bewegte  sich  mit  solcher 
Geschwindigkeit,  dass  1  Minute  6,4  mm  Abscisse  der  Originalciurve 
entspricht  In  diesem  Versuche  war  noch  der  alte  Apparat  ver- 
wendet: die  Graduirung  seines  Spannungszeichners  ergab,  dass  in 
dem  in  Betracht  kommenden  Ordinatengebiet  die  Ausschlage  nicht 
proportional  den  Spannungen  zunahmen,  sondern  in  folgender  Weise 
sich  verhielten:    Es  entspricht 

5,2  mm  Ordinatenhöhe  der  Originalcurve  200  g  Spannung 
9,5    „  „  ,  „  400  .        , 

13,8     „  „  „  „  600  ,        . 

17,5    „  „  n  ,  800  „        „ 

21,2      ,  n  n  „  1000    „ 

24,8    „  ,,  n  „  1200 

-     28,1     „  »  n  «  1400  , 

3I78     B  „  »  T»  1600  „         , 

Die  Spannungswerthe ,  die  der  Muskel  gehabt  haben  musste« 
sind  abrigens  etwa  7  mal  grösser  als  die  durch  die  Originalcurve 
angegebehen,  weil  der  Muskel  an  einem  etwa  7  mal  kleineren  Hebel- 
arm wirkt  als  der  Spannungszeichner. 

In  der  Figur  gibt  die  horizontale  Linie  über  den  Spannungs- 
curven  die  Nullstellung  des  Zeichners  an;  der  Muskel  wurde  also 
in  der  Regel  zwischen  zwei  ContractJonen  nicht  ganz  entspannt 

Die  Curven  selbst  lehren  Folgendes: 

Die  ersten  Contraetionen  weisen  eine  Muskelspannung  von  etwas 
mehr  als  14000  g  auf.  Die  Spannungen  nehmen  nun  schnell  ab,' 
bis  sie  nach  etwa  5  Minuten  nur  noch  8400  g  betragen  (von  den 
kleinen  Schwankungen,  die  sich  bei  den  einzelnen  Gontraetionea 
zeigen,  abgesehen).  Die  Spannung  wird  nun  in  den  folgenden  Con- 
traetionen dutch  etwa  14  Minuten  hindurch  beibehalten,  dann  nimmt 
die  Spannung  bis  zum  Schlüsse  .des  Versuches  wieder  ab,  aber  nur 
wenig,  bis  auf  etwa  7700  g. 

Das  Ergebniss  des  Versuches  lasst  sich  also  dahin  zusammen- 
fassen: Die  vom  contrahirten  Muskel  erreichte  Spannung  nimmt  im 


II 
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Anfimg  des  Vereucbes  schnell  bis  auf  etwa  */«  des  uTSprOnglich  er- 
rachteB  Wertbes  ab,  hftlt  sich  dann  aber  lange  Zeit  hindurch  con- 
gtant,  nm  erst  g^en  Ende  des  Versuches  nur  noch  um  ein  Weniges 


Die  zuerst  schnelle  Abnahme  der 
SpansuDgen  hat  sich  in  allen  unseren 
Versoeben  gezeigt,  die  darauf  folgende 
Periode  wies  aber  bei  den  einzelnen 
Versuchen  einige  VerBchiedenfaeiten  auf. 
Bald  zeigte  sich  in  diesem  zweiten  Zeit- 
abschnitt Constauz  der  Spannungen,  bald 
nahm  hier  die  Spannung  immer  weiter 
ab,  freilich  viel  langsamer  als  im  An- 
bog, manchmal  jedoch  wurde  in  dieser 
Periode  sogar  eine  Zunahme  der  Span- 
imngen  beobachtet. 

FOr  letzteren  Fall  sei  ein  Beispiel 
angeführt:   In  diesem  Verauche  betrug  ^ 

sa  Anfang  die  Spannung  etwa  14000  g,  ^ 

war  nach  etwa  12  Minuten  bis  auf 
7700  g  gesunken,  aber  am  Schlüsse 
des  Veisucbes,  nach  2h  Minuten,  wieder 
auf  8600  g  angewachsen. 

Im  Allgemeinen  lassen  sich  die  Ver- 
socheresultate  also  in  folgenden  Satz 
zuBanunenfossen :  Auf  eine  anftngliche 
Periode  der  schnellen  Spannungsab- 
nahme,  die  nach  sp&testens  10  Minuten 
xa  Ende  war,  folgt  eine  längere  Periode, 
in  der  die  Spannungen  sich  nahezu  cou- 
stant  halten.  Die  nach  25  Minuten 
noch  erreichten  Spannungen  betrugen 
immer  noch  erheblich  mehr  als  die 
HUfte  der  Spannung,   die  im  Anfang  des  Versuches  erreicht  wurde. 

Dass  die  zweite  Periode,  d.  i.  die  Periode  der  annfthemden 
Constanz  der  Spannungen,  sehr  lange  dauert,  darauf  weist  ein  Ver- 
Boeh  hin,  der  Ober  eine  volle  Stunde  erstreckt  wurde.  Die  in  diesem 
Veisaehe  erhaltene  Gurre  gebe  icb  in  Fig.  2  ebenfalls  in  dem  ver- 
klflinartem  Maasstabe  von  0,74  des  Originals  wieder.    In  der  Figur 
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ist  die  untere  Curve  die  Fortsetzui^  der  obenn.  Hier  ist  di«  an- 
angliche  schnelle  Spannungsabnahme  in  etwa  5  Minuten  so  Eide, 
dasD  folgt  eine  Zeit,  in  der  die  Spannung  sich  sehr  unregdmlsäg 


Terh&Jt,  im  Allgemeinen  aber  doch  noch  abnimmt,  so  dass  m 
nach  etwa  IS  Minuten  nahezu  auf  die  Hfllfte  der  Spannung  im 
Anfang  herabgesunken  ist    Dann  nimmt  sie   wieder  etwas  la  und 
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hUt  sich  nun  annähernd  constant  bis  fast  zum  Schlüsse  des  Versuches. 
Hier  ist  nach  einer  Stunde  die  Spannung  immer  noch  grOsser  als 
die  HftUte  der  im  Anfang  erreichten  Spannung. 

An  die  Beschreibung  dieses  Versuches  habe  ich  noch  einige 
Bemerkungen  Ober  das  subjective  Befinden  während  der  Gontrae- 
tionen  anzuknüpfen.  Im  Anfang  des  Versuchs  nahm  bei  der  Spannungs- 
aboahme  das  Ermüdungsgefbhl  schnell  zu,  es  war  ganz  besonders 
gross  etwa  13  Minuten  nach  dem  Beginn,  und  zwar  so  gross,  dass 
ich  zweifelte,  den  Versuch  durch  eine  volle  Stunde  fortsetzen  zu 
kömien^  AUmälig  Hess  das  Ermüdungsgefühl  aber  wieder  etwas 
nach,  so  dass  mir  die  Ausführung  der  späteren  Contractionen  viel 
leichter  erschien.  Am  Ende  des  Versuchs  war  das  Ermüdungsgefühl 
im  Muskel  verhältnissmässig  gering,  dagegen  das  Allgemeinbefinden 
schlechter  als  im  Anfang;  ich  kam  nach  den  zahlreichen  Contrac^ 
tionen,  bei  denen  allen  die  Anstrengung  so  stark  wie  möglich  ge- 
macht wurde,  in  einen  Zustand  allgemeiner  nervöser  Ermüdung  mit 
etwas  Neigung  zu  Herzklopfen. 

Die  schnelle  Zunahme  des  Ermüdungsgefühls  im  Anfange,  der 
im  weiteren  Verlaufe  des  Versuches  wieder  eine  Abnahme  des  Er- 
müdungsgefühls folgt,  habe  ich  oft  in  den  Versuchen  bemerkt.  Es 
ist  das  eine  Erscheinung,  die  ich  übrigens  auch  öfters  beim  Rad- 
fahren beobachtet  habe. 

Der  Betrag,  um  den  die  Spannungen  im  Laufe  eines  Versuches 
abnahmen,  muss  natürlich  um  so  grösser  sein,  je  grössere  Anforde- 
raogen  an  den  Muskel  in  bestimmter  Zeit  gestellt  werden.  Um  dies 
zu  zeigen,  will  ich  noch  einige  andere  Versuche  beschreiben,  in 
denen  der  Muskel  nicht  einzelne  durch  Pausen  von  einander  ge- 
trennte Contractionen  ausführte,  sondern  in  denen  er  dauernd  an- 
gespannt gehalten  wurde,  mithin  die  grösstmögliche ,  an  unserem 
Apparate  auszuführende  Leistung  aufwies.  Die  beiden  Figuren  8 
und  4  enthalten  Curven  in  Originalgrösse,  die  in  solchen  Versuchen 
aidgezeichnet  wurden.  Die  Curven  sind  mit  dem  neuen  Spannungs- 
zeichner registrirt,  der  die  Curven  nach  oben  zeichnet,  und  dessen 
Graduirung  ergeben  hatte,  dass  die  Ordinatenhöhen  innerhalb  der 
fbr  uns  in  Betracht  kommenden  Werthe  proportional  den  Spannungen 
waren;  es  entsprach  1  mm  Ordinatenhöhe  155  g  Spannung. 

In  dem  Versuche  der  Fig.  3  wurde  der  Muskel  5  Minuten 
hindureh  angespannt,  im  Versuche  der  Fig.  4  12  Minuten  lang.  Im 
ersteren  Versuche  war  die  Spannung  nach  5  Minuten  auf  etwa  V* 
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der  ÄnfsugsspannunfF  gesunken,  im  zweiten  Versuche  nach  etwa 
8  Minuteo  sogar  auf  fost  '/lo;  in  letzterem  Falle  stieg  sie  danach 
allerdings  wieder  etwas  an,  bis  auf  etwa  V«  der  Anfangsspannung. 
Auch  diese  Versuche  lassen  nach  einer  anfänglichen  schnellen  Spannongs- 
abnähme  eine  Periode  annfthemder  Constanz  der  SpanoungeD  e^ 
kennen,  nur  tritt  die  Constanz  bei  viel  geringerer  Spannung  ein  alt 
bei  den  Versuchen  mit  rhythmischen  CoutractioDen. 


In  welcher  Beziehung  stehen  nun  unsere  Versucbsresultatfi  zu 
den  bisherigen  Ergebnissen  der  Ergographenversuche? 

Die  meisten  Ergographenvenuche  Bind  angestellt  worden  nut 
grossen  Gewichten ,  und  in  diesen  Vetsuchen  hat  sich  eine  schnelle 
Abnahme  der  Hubhdhe  gezeigt,  so  dass  nach  kurzer  Zeit  das  Gewicht 
Oberhaupt  nicht  mehr  gehoben  wurde.  Diese  Versuchsergebnisse  ent- 
sprechen offenbar  der  von  uns  beobachteten  schnellen  Abnahine  der 
SpannuDgeu  zu  Beginn  der  Ermfidungsrelha  Es  erreicht  n&mlieh 
in  Folge  der  anfänglicb  schnellen  Spannungsabnahme  die  Spumong 
offenbar  sehr  schnell  den  Werth,  bei  dem  im  UeberlastungBverbhren 
das  Gewicht  nicht  mehr  gehoben  werden  kann.  Uniere  zweite 
Periode  mit  ihren  Eigenthtlmlichkeiten  kommt  daher  In  den  i 
bisher  angestellten  ;  ergt^raphischen  Versuchen  nicht  m^r 
Ausdroek,   ,   , 
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In  unserer  zweiten  Periode  zeigt  der  Muskel  aber  ein  analoges 
Verhalten  wie  in  ergographisehen  Versuchen  mit  geringer  Last,  in 
denen  nach  den  vorhin  schon  dtirten  Versuchen  von  Broca  und 
Riehet,  sowie  von  Treves  die  Hubhöhe  constant  bleibt,  ohne  den 
Ennfidungsabfall  zu  zeigen.  Freilich  besteht  zwischen  unseren  und 
letzteren  ergographisehen  Versuchen  doch  insofern  ein  wesentlicher 
Unterschied,  als  in  den  ergographisehen  Versuchen  mit  geringer  Last 
eine  geringe  Anforderung  an  den  Muskel  gestellt  wird,  während  in 
unserer  zweiten  Periode  immer  die  gröS8tm(^liche  Innervations- 
anstrengung  verlangt  wurde.  Dieser  Unterschied  documentirt  sich 
wohl  auch  darin,  dass  in  unseren  Versuchen  mit  rhythmischen  Con- 
tractionen  die  Spannung  vom  Beginn  bis  zum  Ende  der  Versuche 
noch  nicht  um  die  Hälfte  der  Anfangsspannung  abgenommen  hat, 
während  in  analogen  Versuchen  von  Treves  die  Arbeitsleistung  bei 
der  Erhebungen  der  geringen  Last,  bei  denen  die  Hubhöhe  constant 
blieb,  etwa  nur  ein  Drittel  betrug  von  der  Arbeit,  die  der  unermüdete 
MnAel  bei  Belastung  mit  dem  maximalen  noch  zu  hebenden  6e« 
wicht  leisten  konnte. 

Die  Thatsache,  dass  die  Spannung  in  der  zweiten  Periode  der 
Ennfidongsreihe  nicht  nur  nicht  immer  abnimmt,  sondern  sogar 
manchmal  zunimmt,  entspricht  wohl,  dem  Befunde  W.  P.  Lom- 
bardes^), dass  bei  Ergographenversuchen  im  Laufe  der  Ermüdungs- 
reihe zuweilen  Erholungen  eintreten,  die  Lombard  auf  Schwankungen 
im  Zustande  des  Nervensystems  zurQckfQhrt.  Aehnliche  Erschei- 
nungen sind  auch  von  Broca  und  Riebet  beobachtet  worden. 


Als  wesentlichstes  Resultat  unserer  nach  isometrischem  Verfahren 
angestellten  ErmOdungsversuche  hebe  ich  nochmals  hervor,  dass  auf 
die  anftngliche  schnelle  Abnahme  der  Spannung  eine  Periode  folgt, 
während  der  die  Spannung  trotz  der  enormen  Innervationsanstrengung 
nahezu  constant  bleibt  und  —  wenigstens  bei  den  Versuchen  mit 
rhythmischen  Contractionen  —  noch  immer  grösser  als  die  Hälfte 
der  Spannung  im  Anfang  ist 

Aus  der  Thatsache ,  dass  die  Spannung  in  der  Periode  der 
Constanz  noch  so  beträchtlich  ist,  dürfen  wir  entnehmen,  dass  unser 
Versuchsverfahren,  nämlich  das  isometrische,  nicht  erheblich  von  den 


1)  W.  P.  Lombard;  Joom.  of  Physiol.  vol.  14  p.  97. 
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Datürlichen  Bedingungen,  unter  denen  der  Muskel  zu  arbeiten  hat, 
abweicht.  Thatsächlich  steht  die  Gontraction  der  Muskeln  in  vifo 
wegen  der  kurzen  Hebelarme,  an  dem  die  Muskeln  wirken,  dem 
isometrischen  Gontractionsacte  bedeutend  näher  als  dem  isotoniscben. 

Es  ist  nicht  überflüssig,  Letzteres  besonders  hervorzuheben,  weil 
von  mancher  Seite  noch  bezweifelt  wird,  dass  die  normale  Gontrac- 
tion menschlicher  Skeletmuskeln  wesentlich  vom  isotonischen  Ver- 
fahren abweicht.  Rollet|t^)  z.  B.  hat  vor  Kurzem  behauptet,  dass 
die  Gontraction  des  Musculus  abductor  digiti  minimi  in  vivo  mit  dem 
isotonischen  Verfahren  mehr  übereinstimmt  wie  mit  dem  isometrischen. 
Dass  dies  nicht  der  Fall  sein  kann,  lehrt  folgende  Messung  und 
Rechnung.  Wenn  ich  meinen  linken  kleinen  Finger  maximal  abducire, 
so  erleidet,  wie  eine  einfache  Messung  ergibt,  mein  7  cm  langer 
Musculus  abductor  digiti  minimi  dabei  eine  Verkürzung  von  nnr 
4,4  mm,  d.  i.  eine  Verkürzung  von  6,3 ^/o.  Nun  zeigen  aber  aus- 
geschnittene Skeletmuskeln  bei  isotonischer  Gontraction  Verkürzungen 
von  weit  mehr  als  50  ^/o!  Da  steht  die  Gontraction  jenes  Muskels 
in  vivo  doch  dem  isometrischen  Verfahren  näher,  als  dem  isotoniscben ! 
Uebrigens  kann  man  mit  einem  aufgelegten  Finger  die  starke  An- 
spannung des  Musculus  abductor  digiti  minimi  auch  schon  bei  geringer 
Abduction  des  Fingers  fühlen. 

Das  Phänomen  der  Gonstanz,  das  sich  in  den  ergographischen 
Versuchen  von  Broca  und  Riebet,  sowie  von  Treves  bei  geringer 
Last  zeigt  und  bei  unseren  nach  isometrischem  Verfahren  ange- 
stellten Ermüdungsversuchen  in  der  zweiten  Periode  auftritt,  kommt 
übrigens  noch  deutlicher  und  auffallender  in  einer  anderen  Thatsache 
zum  Ausdruck,  nämlich  in  der  Thatsache,  dass  Herz-  und  Athenh 
muskeln  immer  rhythmisch  thätig  sind,  ohne  zu  ermüden  und  ohne 
längere  Erholungspausen  nöthig  zu  haben.  Die  Gonstanz  findet  sich 
aber  nicht  in  den  bekannten  Ermüdungsreihen,  die  man  bei  aas- 
geschnittenen Muskeln  erhält  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen, 
dass  die  normale  Durchblutung  Ursache  der  Gonstanz  ist,  weil  die 
auf  der  Durchblutung  beruhende  Erholung  des  Muskels  oder  des 
Nervensystems  bei  einem  je  nach  Reizfrequenz  und  Reizstftrke  ver- 
schiedenen Ermüdungsgrad  den  zur  Ermüdung  führenden  Processen 
gerade  das  Gleichgewicht  hält    Die  Gonstanz  ist  also  ein  Phänomen, 


1)  Gentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  13.    17.  M&n  1900. 
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das  hei  durchbluteten  Muskeln  erwartet  werden  muss  und  das  daher 
nichts  besonderes  Auffallendes  enthält 


Wenn  man  den  Einfluss  irgend  eines  Agens  auf  die  Ermüdbar- 
keit  der  Muskelsubstanz  untersuchen  will,  muss  man  die  Möglichkeit 
bedenken,  dass  das  Agens  nicht  direct,  sondern  indirect  durch 
Äenderung  der  Circulation  und  der  dadurch  bedingten,  soeben  er- 
wähnten Erholung  seinen  Einfluss  ausübt  Man  pflegt,  um  diese 
Complication  auszuschliessen,  vielfach  ausgeschnittene ,  also  nicht 
mehr  durchblutete  Muskeln  zu  den  Versuchen  zu  verwenden.  Das 
habe  auch  ich  in  einer  gemeinsam  mit  Herrn  cand.  med.  M.  Li  ehr 
aasgeführten  Untersuchung  ^)  gethan,  bei  der  wir  uns  die  Angabe  ge- 
stellt hatten,  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Ermüdbarkeit 
der  Muskelsubstanz  festzustellen.  Die  Versuche  wurden  so  angestellt, 
dass  der  ausgeschnittene  zimmerwarme  Froschgastrocnemius  einer 
Seite  mit  dem  ebenfalls  ausgeschnittenen  auf  30  ®  erwärmten  Gastro- 
cnemius  der  anderen  Seite  verglichen  wurde. 

Dass  wir  diese  Versuche  nun  an  nicht  durchbluteten  Muskeln 
angestellt  haben,  daraus  hat  uns  Rolle tt  einen  Vorwurf  gemacht, 
auf  den  ich  hier  kurz  eingehen  möchte.  Rollet t^)  hält  uns  vor, 
dass  Versuche  an  isolirten  Muskeln  wegen  der  auch  bei  ihnen  un- 
beherrschbaren  Anhäufung  der  Ermüdungsproducte  und  des  Drohens 
äusserer  Schädlichkeiten  den  natürlichen  Verhältnissen  nicht  ent- 
sprechen. 

Demgegenüber  gebe  ich  Folgendes  zu  bedenken.  Hätten  wir 
unsere  Versuche  an  durchbluteten  Muskeln  angestellt,  so  hätten  wir 
die  Möglichkeit  von  zwei  Einflüssen  der  Temperatur  berücksichtigen 
müssen,  erstens  eines  Einflusses  auf  die  Muskelsubstanz  selbst, 
zweitens  eines  etwaigen  Einflusses  auf  die  Circulation.  Unsere  Ver- 
suche hätten  dann  aber  keinen  Aufschluss  geben  können,  ob  die  von 
uns  beobachteten  Unterschiede  in  dem  Verhalten  des  kalten  und 
wannen  Muskels  auf  einer  eigentlichen  physiologischen  Verschieden- 
heit der  Muskeln  oder  nur  auf  Verschiedenheit  der  Circulation  be- 
ruhten. In  der  Durchblutung  hätte  also  eine  Complication  gelegen, 
die  uns  die  Deutung  der  Versuche  erschwert  haben  würde. 


1)  Pflüger*8  Archiv  Bd.  79  S.  333. 

2)  Centralb.  f.  Physiol.  Bd.  18.    17.  März  1900. 
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Dass  Yensuche  an  isolirten  Muskeln  nicht  den  natürlichen  Ver- 
hältnissen entsprechen,  kann  hier  nicht  in  Betracht  kommen.  Wir 
schaffen  ja  oft  mit  Absicht  „unnatürliche**  Yersuchsbedingungen,  um 
die  Rolle  der  verschiedenen  Factoren,  die  an  einem  physiologischen 
Vorgang  betheiligt  sind,  festzustellen.  Die  Anhäufung  der  Ermüdungs- 
stoffe aber  ist  in  isolirten  Muskeln  gerade  ganz  besonders  beherrsch- 
bar; die  Ermüdungsstoffe  werden  da  ja  überhaupt  nicht  ausgespült, 
daher  finden  sich  im  isolirten  Muskel  die  Ermüdungsstoffe  um  so 
mehr  angehäuft,  je  intensiver  die  zur  Ermüdung  führenden  Processe 
sind  —  und  das  ist  es  ja  gerade ,  worüber  wir  uns  durch  die  Ver- 
suche Orientiren  wollten. 

Um  nicht  missverstanden  zu  werden,  will  ich  aber  noch  hervor- 
heben, dass,  wenn  wir  für  jene  Versuche  die  Isolirung  der  Muskeln 
für  erforderlich  hielten,  nicht  damit  gesagt  sein  sollte,  dass  Versuche 
an  durchbluteten  Muskeln  überhaupt  werthlos  und  überflüssig  seien. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  es  mir  gestattet,  noch  einen  anderen 
von  Rollet t  gegen  uns  erhobenen  Einwand  zurückzuweisen. 

In  unseren  Versuchen  hatten  wir  als  Maass  für  die  Zunahme 
der  Zuckungsdauer  bei  der  Ermüdung  die  Gotangente  der  grössten 
Steilheit  des  Abstiegs  der  Zuckungscurve  benutzt,  weil  die  Zuckungs- 
dauer selbst  wegen  des  Verkürzungsrückstands  sich  nicht  genau  genug 
bestimmen  lässt.  Rollett  bestreitet  nun,  dass  jene  Gotangente  als 
Maass  der  Zuckungsdauer  angesehen  werden  darf.  Demgegenüber 
muss  ich  hervorheben,  dass  nach  meinen  Erfahrungen  die  Steilheit 
des  Gurvenabstiegs  stets  entsprechend  der  Zunahme  der  Dauer  ab- 
nimmt. Das  lehrt  übrigens  schon  ein  Blick  auf  Rollett 's  eigene 
Gurven  ^) ;  freilich  muss  man  dabei  berücksichtigen,  dass  seine  Gurven 
durch  Hebelschleuderung  entstellt  und  complicirt  sind. 

In  unseren  Versuchen  zeigte  der  warme  Muskel  trotz  schnellerer 
Abnahme  der  Hubhöhe  eine  geringere  Zunahme  der  Zuckungsdauer 
als  der  kalte.  Nach  Rollett 's  Versuchen  zeigt  auch  der  Warm- 
blütermuskel eine  relativ  geringere  Zunahme  der  Zuckungsdauer 
als  der  Ealtblütermuskel.  Wir  haben  nun  die  Vermuthung  aus- 
gesprochen, dass  Rollett' 8  Befund  nicht  durch  eigentliche  physio- 
logische Verschiedenheiten  der  von  ihm  untersuchten  Muskelarten 
bedingt  sei,  sondern  durch  Verschiedenheiten,  die  schon  ein  und 
derselbe  Muskel  bei  verschiedenen  Temperaturen  aufweist.    Rollett 


1)  Pflüger' s  Archiv  Bd.  64  Taf.  VI  u.  VII;  Bd.  71  S.  214. 
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bftlt  diese  Folgerung  für  unzul Assig,  weil  er  ausserdem  beobachtet 
hat,  dass  der  WannblQtermuskel  viel  langsamer  ermQdet  als  der 
Kaltbltttermuskel ,  während  in  unseren  Versuchen  der  kalte  Muskel 
schneller  ermüdete. 

Hierzu  habe  ich  zu  bemerken,  dass  der  von  Bollett  so  sehr 
betonte  Unterschied  des  Warmblütermuskels  und  des  warmen  Frosch- 
muskels,  wie  ich  schon  in  meiner  Mittheilung  unserer  Versuche  kurz 
angedeutet  habe,  offenbar  darauf  beruht,  dass  Rollett^s  Warm- 
blQtermuskeln  durchblutet  waren,  während  unsere  warmen  Frosch- 
muskel isolirt  zum  Versuche  verwendet  wurden.  Hätte  Rollett 
seine  Versuche  an  isolirten  Warmblütermuskeln  angestellt,  dann 
Würde  er  —  der  Stenson'sche  Versuch  weist  darauf  hin  -—  auch 
die  schnellere  Ermüdung  erhalten  haben. 

Dass  die  Zunahme  der  Zuckungsdauer  nicht  unter  allen  Um- 
ständen gleichen  Schritt  mit  der  Abnahme  der  Hubhöhe  hält,  das 
habe  ich  bisher  für  das  Hauptresultat  von  Rollett's  Versuchen 
gehalten.  Desshalb  habe  ich  auch  dieses  Versuchsresultat  in  Be- 
ziehung zu  bringen  geglaubt  zu  älteren  Beobachtungen  von  mir, 
nach  denen  der  mit  Milchsäure  durchspülte  und  so  künstlich  er- 
müdete Muskel  eine  geringere  Zunahme  der  Zuckungsdauer  aufweist 
als  der  in  natürlicher  Weise  ermüdete.  Rollett  will  diese  Be- 
ziehungen nicht  anerkennen ;  er  betont  jetzt  einseitig  die  Verschieden- 
heit der  Abnahme  der  Hubhöhe  bei  den  verschiedenen  Muskeln, 
ohne  die  damit  einhergehende  Veränderung  der  Zuckungsdauer  zu 
berücksichtigen.  Dadurch  setzt  er  aber,  meine  ich,  den  Werth  seiner 
Versuche  selbst  herab.  Denn  dass  verschiedene  Muskeln,  insbesondere 
bei  verschiedener  Durchblutung,  verschieden  schnell  ermüden,  dass 
insbesondere  Skeletmuskeln  von  Warmblütern  bei  normaler  Durch- 
blutung sehr  langsam  ermüden,  das  ist  weder  besonders  auffallend, 
noch  unbekannt.  Die  letztere  Thatsache  erhellt  ja  ohne  Weiteres 
daraus,  dass  z.  B.  die  Athemmuskeln  des  Kaninchens  bei  einer 
Athemfrequenz  von  60  und  mehr  in  der  Minute  doch  nie  ermüden; 
um  diese  Thatsache  nachzuweisen,  brauchte  man  kaum  besondere 
Versuche  anzustellen. 

Die  relativ  geringe  Zunahme  der  Zuckungsdauer  tritt  unseren 
Beobachtungen  nach  auch  auf,  wenn  man  einen  Muskel  durch  iso- 
metrische statt  durch  isotonische  Zuckungen  ermüdet.  Wir  hatten 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  dies  für  die  Beurtheilung  von 
Rollett 's  Versuchen  am  menschlichen  Abductor  digiti  minimi  in 
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Betracht  kommt,  dessen  Contraction  in  vivo  dem  isometrischen  Gon- 
tractionsact  ja  nahe  steht.  Auch  das  lässt  Rollett  nicht  gelteBf 
einmal  weil  er  meint,  die  Contraction  des  Abductor  stehe  dem 
isotonischen  Gontractionsact  näher  —  dieser  Einwand  ist  schon  durch 
unsere  frühere  Bemerkung  auf  S.  393  erledigt  — ,  zweitens,  weil  er 
für  isometrische  Zuckungsreihen  ähnliche  Zunahme  der  Zuckongs- 
dauer  wie  bei  isotonischen  gefunden  haben  will.  Zu  Letzterem  habe 
ich  jedoch  zu  bemerken,  dass  Rollett  keine  Versuche  gemacht 
hat,  in  denen  er  von  zwei  gleichen  Muskeln  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  den  einen  isometrisch,  den  anderen  isotonisch  ermüdet 
hat  Dass  die  Zunnahme  der  Zuckungsdauer  in  beiden  Fällen 
,)ähnlich"  ist,  leugnen  wir  gar  nicht,  aber  bei  genauer  Untersuchung 
stellt  sich  doch  ein  bestimmter  Unterschied  heraus. 

Bollett  hebt  noch  besonders  hervor,  dass  seine  Versuche  an 
Kaninchenmuskeln  wenigstens  nach  isotonischem  Verfahren  angestellt 
sind.  Das  kommt  aber  doch  nicht  in  Betracht,  da  meine  Be- 
merkung betreffs  des  Einflusses  des  isometrischen  VerfahrensT  sich 
nur  auf  seine  Versuche  an  menschlichen  Muskeln  beziehen.' 

Mir  ist  es  nicht  recht  begreiflich,  warum  sich  Bollett  über- 
haupt in  einen  so  grossen  Gegensatz  zu  mir  stellt.  Ich  glaube,  es 
liegt  an  einem  Missverständniss.  Er  meint  offenbar,  dass  ich  an 
seinen  Versuchen  habe  Kritik  üben  wollen.  Demgegenüber  kann 
ich  aber  versichern,  dass  mir  nichts  femer  gelegen  hat,  als  Rollett's 
Versuche  zu  bemängeln.  Unsere  Untersuchung  haben  wir  nur  an- 
gestellt, um  die  Ursachen  der  von  Rollett  beobachteten  Ver- 
schiedenheiten des  Kalt-  und  Warmblütermuskels  aufzudecken ;  über 
diese  Ursachen  finden  sich  bei  Rollett  keinerlei  Vermnthongen, 
und  desshalb  stehen  unsere  Versuchsergebnisse  in  keinem  G^ensatz 
zu  irgend  welchen  Angaben  Rollett 's. 


r 
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Uebep  die  Brreiruiigr  der  Nerven, 

Von 
J.  I«.  II««rweff,  Utrecht. 


(Mit  1  Textfignr.) 


1.   Bei  meinen  ersten  Condensatorversuchen  ^)  habe  ich  bewiesen, 
dass  das  Gesetz: 

auch  auf  die  elektrische  Reizung  des  Gesichtsnerven  angewendet 
werden  kann:  der  einzige  Unterschied  in  dem  Betragen  der  moto- 
rischen Nerven  und  des  Gesichtsnerven  war  nur  in  dem  Werth  der 
C!o^cienten  a^  und  ß  gelegen.  Weiter  habe  ich  es  damals  schon 
ausgesprochen:  „Selbst  möchte  ich  mir  erlauben,  demselben  eine  noch 
allgemeinere  Bedeutung  beizulegen  und  es  auch  für  andere  Reize 
wie  thermische  und  mechanische  geltend  zu  machen.  Man  braucht 
dann  nur  statt  i  die  übereinstimmende  Grösse  der  thermischen  und 
mechanischen  Reize  zu  setzen."  * 

Bisher  habe  ich  es  nicht  gewagt ,  diesen  Hypothesen  näherzu- 
treten. 

Seitdem  aber  v.  Prej  und  Kiesow  in  ihren  schönen  Unter- 
sachungen  über  die  Function  der  Tastkörperchen ')  die  Aufmerksam- 
keit wieder  auf  mein  Gesetz  gelenkt  haben,  könnte  ich  nicht  umhin, 
zu  untersuchen,  inwieweit  dieses  Gesetz  für  verschiedene  Nervenarten 
und  für  verschiedene  Erregungsweisen  ein  allgemeines  Gesetz  der 
Nervenerregung  genannt  werden  kann. 

Um  so  eher  könnte  ich  mich  jetzt  dazu  entschliessen,  weil  aus 
meiner  Abhandlung  über  Zeitreize  (dieses  Archiv  Bd.  74)  deutlich 
hervorgeht,  dass  auch  für  die  langsam  verlaufenden  Zeitreize,  ja 
selbst  für  anhaltende,  tetanisirende  Reize  mein  Gesetz  mit  der  Er- 
fahrung übereinstimmt. 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  52  und  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Medicin  Bd.  51. 

2)  Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Phys.  d.  Sinnesorgane  Bd.  20  S.  156. 

«.  Tn^fi.Xnhir  Ar  Physiologie.  Bd.  82.  28 


400  J-  L«  Hoorweg: 

Ob  ich  gleich  noch  nicht  ganz  mit  dieser  Untersuchung  fertig 
gekommen  bin,  so  will  ich  doch  vorläufig  das  Resultat  meiner  üeber- 
legungen  hier  mittheilen. 

2.  Die  ersten  Untersuchungen  v.  Frey 's  über  die  Sinnes- 
fiinctionen  der  menschlichen  Haut  sind  in  der  Abhandlung  der  EgI. 
Sachs.  Ges.  der  Wiss.  vom  Jahre  1896  erschienen  und  umfassen 
eine  Bestimmung  der  Druckschwellen  bei  Belastung,  und  inwieweit 
diese  Diiickschwellen  von  der  Grösse  und  von  der  Geschwindigkeit 
der  Belastung  und  auch  von  der  Grösse  der  belasteten  Fläche  \md 
von  dem  Orte  der  Reizung  abhängig  waren.  In  einer  zweiten  Unter- 
suchung, die  V.  Frey  in  Vereinigung  mit  F.  Eiesow  anstellte, 
wurde  dann  noch  genauer  der  Einfluss  der  Grösse  der  Beizflftcbe 
festgestellt,  indem  zugleich  die  in  der  ersten  Abhandlung  gemachte 
Annahme,  dass  die  Flüssigkeitsverdrängung  im  Inneren  der  Haut, 
bezw.  der  Tastkörperchen,  die  unmittelbare  Veranlassung  zur  Er- 
regung sei,  auf  festerer  Grundlage  gebildet  wurde. 

Es  wird  dort  deutlich  ausgesprochen  (S.  158),  „dass  f&r  ein 
gegebenes  Tastkörperchen  solche  Reize  gleichwertig  sind,  welche  aa 
seinem  Orte  ein  gleich  grosses  positives  oder  negatives  DruckgefUle 
hervorbringen«. 

Nennen  wir  also  die  Stärke  des  Druckgefälles  j-,  so  ist  nach 

meinem  Gesetze  die  Stärke  der  Differentialerregung: 

dp  ^-ßi 

Nun  liegen  die  Tastkörperchen  auf  einer  gewissen  Tiefe  unter 
der  Hautoberfläche^  und  nimmt  nach  der  Untersuchung  v.  Frey's^) 
der  Druck  nach  innen  allmälig  ab,  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche 
Von  der  Grösse  der  gedrückten  Fläche  abhängig  ist   Nennen  wir  also: 

P  den  Druck  auf  die  Hautoberfläche, 

p  den  Druck  in  der  Schicht,  in  welcher  sich  die  Tastkörper- 
chen befinden, 

r  die  Entfernung  dieser  Schicht  von  der  ObeilBäche  und 

8  die  Grösse  der  gedrückten  Fläche, 
so  können  wir  setzen: 

|>  =  PX6""^ (1) 

also 


1)  Abh.  1.  c.  S.  225. 
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dr 
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und 


,  =  _?oap,-(^  +  ^0 


(2) 


(3) 


Wenn  jetzt  P  in  der  Zeit  T  linear  von  Null  bis  auf  P,  mit 

der  Gleschwindigkeit  v  ansteigt,  so  ist  die  totale  Erregung: 

I  r 


9 


ar 


'I 


te-^*dt 


oder 


V  =  ^XP.. 


ar 


(4) 


WO  2  die  von  mir  gefundene  Zeitfonetion  der  Erregung  ^)i  welche 
mit  zunehmenden  Werthen  von  ß  T  von  Null  ab  bis  auf  ein  gewisses 
Maximum  herau&teigt,  um  später  sich  langsam  wieder  dem  Null- 
werthe  zu  nfthem. 

Fttr  Schwellenwerihe  wird  i;  «=  m  und 

p  _  ßsme  7  .(,. 

^'-^l^Tz ^^^ 

Der  Schwellenwerth  Pq  ist  also  nach  meinem  Gesetze  sowohl 
TOD  der  Zeitfünction  Z,  also  von  der  Druckgeschwindigkeit,  wie  von 
der  Oberfläche  8  abhängig,  gerade  wie  v.  Frey  und  Eieso w  gefunden 
haben. 

Nach  (5)  ist: 

ds  \         $/       OqgZ 

woraus  hervorgeht,    dass  Po  einen   mini- 
malen Werth  bekommt  fOr: 

8  =  ar. 
Dies  stimmt  vollkommen  mit  Fig.  2 
der  Abhandlung  v.  Frey 's  und  Kiesow's 
S.  14*?,  welche  Figur  ich  hier  in  verkleiner- 
tem Maassstabe  reproducire.  Man  sieht  hier  ^\ 
liei  8  =  0,45  m  HP  ein  deutlich  ausgeprägtes 
Minimum  der  Druckschwelle  von  0,035  Atmo- 
sph&ren. 


ft/ 


1)  Pflüger'a  Archit  Bd.  74  S.  5  und  16. 
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Setzen  wir  wegen  des  grossen  Werthes  von  ß  in  ziemlich  guter 
Annftherong 

«--"■=0, 

so  wird  Z  =  -^-^  und  y  =  ^  X  —     '  x  -=?,  und  für  minimale 

p  1  Pi  9  J- 

Empfindungen,  m,  wird  die  Dnickschwelle,  Pq^ 

ar 

^'~       a,a  ^^^ 

aus  welcher  Formel  hervorgeht,  dass  die  Belastungsschwelle  Pq  ^^ 
Ansteigdauer  T  direct  proportional  ist,  was  in  Fig,  6  der  v.  Frey- 
schen  Untersuchungen^)  auch  ziemlich  wohl  bestätigt  wird.  Auch 
dort  sieht  man  für  zunehmende  Werthe  von  T  die  Werthe  der  Be- 
lastungsschwellen zwar  nicht  geradlinig,  aber  doch  recht  deutlich  an- 
wachsen. 

Hier  stimmen,  wie  auch  v.  Frey  bemerkt 'X  ^i^  Resultate  der 
Versuche  mit  den  von  v.  Eries  an  motorischen  Nerven  angestellten 
Versuchen  mittelst  Zeitreize")  überein.  Man  braucht  nur  statt  der 
Ansteigdauer  der  Erregung  die  Zeit  der  langsam  anwachsenden 
Deformation  zu  setzen. 

Für  die  v.  Kries'schen  Versuche  aber  habe  ich  in  meiner 
Abhandlung  über  Zeitreize  ^)  dargethan,  dass  dieselben  in  voll- 
ständigem Einklänge  mit  meinem  Gesetze  stehen«  Dasselbe  kann 
also  jetzt  von  den  betreffenden  v.  Frey 'sehen  Versuchen  gesagt 
werden  *). 

Ohne  Annäherung  und  ganz  allgemein  ist  nach  (5)  die  Belastongs- 
schwelle  Pq  mit  der  Zeitfunction  Z  umgekehrt  proportional. 

Weil  aber  diese  Function  für  zunehmende  Werthe  von  ß  T  ent 

ziemlich  schnell  bis  auf  einen  maximalen  Werth  hinaufsteigt  und 

später  viel   langsamer  wieder  auf  Null  [zurücksinkt,  so  soll   auch 

nach   meiner  Formel   die   Belastungsschwelle  Po  mit  zunehmenden 

Werthen  von  ß  T  erst  bis  auf  ein  Minimum  herabsinken  und  später 

p 
wieder  langsam  emporsteigen.    Nun  ist  r=  — .     Kleinere  Werthe 


1)  Abb.  1.  c 

2)  Abb.  1.  c.  S.  199.  —  Zeitscbr.  1.  c.  S.  129. 
8)  Arcb.  f.  Pbys.  1884  S.  337. 

4)  Pflager'8  Arcbiv  Bd.  74  S.  4  und  16. 

5)  leb  erlaube  mir,  hier  einen  Druckfebler  in  obiger  Abhandlung  Ckber  Zeit- 
reize anzugeben:  S.  4  S.  8  steht:  t«  <  t'm;  muss  sein  »t  >  t'm. 
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von  T  stimmen  also  mit  grösserer  Belastungsgeschwindigkeit  überein. 
Wir  finden  also,  dass  nach  meiner  Formel  sowohl  für  sehr  grosse 
wie  fEür  sehr  kleine  Belastangsgeschwindigkeiten  die  Belastungs- 
schwellen sehr  gross  sind,  während  für  eine  gewisse  mittlere  Ge- 
schwindigkeit die  Belastungsschwelle  einen  minimalen  Werth  bekommt. 
Dies  Resultat  wird  von  v.  Frey 's  Versuchen  nur  theil weise  be- 
stätigt, denn  in  Fig.  5,  S.  198  der  Untersuchungen  sehen  wir  wohl, 
dass  sich  die  Gurve  der  Druckschwellen  bei  zunehmender  Geschwindig- 
keit der  X-Achse  nähert,  aber  sie  steigt  nicht  wieder  hinauf  bei 
noch  grösserer  Geschwindigkeit  v.  Frey  behauptet  auch,  die 
Cunren  haben  das  Bestreben,  für  grosse  Werthe  der  Geschwindigkeit 
einer  der  Abcissenachse  parallelen  Linie  asymptotisch  sich  zu  nähern. 
Es  ist  aber  zweifelhaft,  ob  die  Versuche  v.  Frey 's  hier  weit  genug 
ausgedehnt  worden  sind,  das  Wiederheraufsteigen  der  Gurven  be- 
obachten zu  können.  Es  scheint  mir  eher,  als  hätte  v.  Frey  in 
Fig.  5  seiner  Abhandlung  erst  bei  den  Geschwindigkeiten  5  und  6 
das  von  meiner  Formel  angedeutete  Minimum  erreicht,  und  als  könnte 
man  selbst  in  einer  der  Gurven  (21.2  K.,  25  I  96)  zwischen  5  und  6 
schon  ein  kleines  Ansteigen  beobachten.  Es  wäre  erwünscht,  diese 
Versuche  fbr  noch  grössere  Geschwindigkeiten  fortzusetzen.  Ab- 
gesehen von  diesem  einen  Punkte,  der  zweifelhaft  ist,  stimmen  also 
die  Versuche  v.  Frey 's  über  die  Function  der  Tastkörperchen 
ganz  vorzüglich  mit  meinem  Gesetze  überein. 

2.  Wenden  wir  jetzt  dasselbe  Gesetz  auf  die  Licht-  und  Schall- 
empfindung an. 

Wir  wollen  aber  dazu  vorher  dem  Gesetze  eine  kleine  Ab- 
änderung ertheilen. 

Bisher  habe  ich  das  Erregungsgesetz  immer  geschrieben: 

und  alsdann  bedeutet  der  Ausdruck  (aoe-^^)^  dass  die  Erregungs- 
starke  mit  der  Dauer,  t,  der  Erregung  abnimmt. 

Man  kann  aber  auch  schreiben: 

e=^aoiXe~  /*^ 
nnd  alsdann  sagt  die  Formel,  dass  jede  Elementarerregung  eine  ge- 
wisse Zeit  fortdauert  und  erst  mit  einer  gewissen,  von  ß  abhängigen 
Geschwindigkeit  erlöscht 

Höchstwahrscheinlich  treten  nun  bei  jeder  Erregung  beide  Er- 
scheinungen zu  gleicher  Zeit  auf ,  und  können  wir  also  die  Formd 
besser  schreiben: 


4fii  J.  L.  Hoorweg: 

«  =  «(o«-'*"X  »■«-'", 

wa  ß=ß»-hy (fi) 

f  gibt  daim  die  Geschwindigkeit  an,  mit  velcber  jede  Ele- 
ineDtaierr«guiig  in  der  Zeit  fortdauert  und  mit  dieser  abklingt. 
Bekanntlich  spielt  bei  dem  GeBlchtBuerr  das  Fortdauern  des  Licbt- 
eifidnicka  nach  der  Beleuchtung  eine  sehr  groese  Bolle.  Dieses 
Fortdaaem  wird  jetzt  vom  CoefGcienteu  y  bestimmt 

In  dieser  von  der  Formel  6  aqsgcdrOekten  Hypothese  gibt  jeder 
EI^Qtentarreiz  die  ürregnng: 

.-^ 

t|nd  die  Totalenegung  beträgt: 


1-7"/'«- '•'■"• 


Weil  bei  der  Empfindung  von  licht  und  Schall  die  periodische 
B^vcgung  des  LichULtbers  oder  der  Luft  als  Beiz  auftritt,  so  wird 
dajQi^  i^Aön-Zn  Nt, 

wo:  ^  die  Ämplitudo, 

Jf  die  Zahl  der  Schwingungen  bedeutet 

Wir  finden  also  fOr  die  Totalerr^ung: 


=?/ 


Ae-P"än.2nmät 


oder:  a^^      2nNA  -, 

'"7     ft'+4«-^ '^ 

Die  Licht-  und  Schallempfindung  ist  also  durch  die  Coeffidentea 
«Ol  ßo  und  y  von  der  Eigenschaft  des  empfiqdeijdeiv  Orgaaes,  durch 
die  Grossen  A  und  N  von  der  Intensität  und  der  Periode  der  WelleD- 
bewegqiig  abh&ogig. 

Aus  (7)  geht  hervor: 

dj  __  2« Co       Aßo'^in»N'A 
^  y  0?a'  +  4yr«JV»)« 

Die  Empfindung  erreicht  also  einen  maximalen  Werth  fDr: 
ßo*  —  4,7t'N^  =  0. 
Auge  nnd  das  GehOroi^an  sind  also  am  meisten  emt^adlich 
m,  deren  ScbwiDgut^;sz«hI ,  Nm,  gefiinden  wird  durch  die 

^■=ä <»» 


r 
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Diese  Berechnung  gibt  uns  eine  sehr  erwünschte  Erkl&rung  der 
bei  beiden  Oi^anen  beobachteten  Thatsache,  däss  nur  Schwingungen 
Ton  bestimmter  Periode  empfunden  werden.  Bekanntlich  liegt  diese 
GreoEe  für  das  Auge  zwischen: 

Nraih  =  440  Billionen  pro  Secunde, 
N^^t  =  760  Billionen    ,         „ 
FQr  das  Gehörorgan  hat  man  gefunden: 
Zahl  der  Schwingungen  der  tiefeten  Töne  2f«  =  20       pro  Secunde^ 
,     ,  ,  „    höchsten    „    2yik=  85000   „  „ 

Nach  Formel  (8)  leitet  mein  Gesetz  in  directer  Weise  zu  der 
Young- H elmh Ol tz* sehen  Farbentheorie,  wenn  man  annimmt, 
dass  es  drei  verschiedene  Arten  von  Nervenfasern  gibt,  fOr  welche 
der  Goöfficient  ßo  verschiedene  Werthe  besitzt ;  ein  Unterschied  also^ 
vollkommen  identisch  mit  dem,  welchen  ich  für  motorische  und  seu«^ 
äUe  Nerven  gefunden  habe,  und  der  auch  höchst  wahrscheinlich  die 
Ursache  des  verschiedenen  Verhaltens  der  Tast-  und  Schmerz^ 
nerven  ist*). 

Man  sehe  auch  in  Helmholtz'  Handbuch,  1896  S.  358,  die 
Empfindlichkeitscurven  für  Licht  von  verschiedener  Wellenlänge,  wie 
sie  von  König  und  Dieter ici  bestimmt  worden  sind.  Man  wird 
dann  erkennen  müssen,  dass  mein  Gesetz  mit  der  Young- Helm- 
hol tz' sehen  Theorie  in  dem  besten  Einklang  ist 

Mit  der  bekannten  Hering 'sehen  Farbentheorie  kann  ich  mich 
aus  diesem  Grunde  nicht  vereinen,  dass  eine  negative  Er- 
regung mir  ebenso  unbep:reiflich  ist  wie  eine  negative  Zeit, 
negative  Energie,  negativer  Raum. 

Nur  im  Falle  Hering  die  Hypothese  einer  negativen  En*egung 
ftllen  lassen  wollte,  könnte  meiner  Meinung  nach  von  einer  wissen- 
schaftlichen Behandlung  dieser  Theorie  die  Rede  sem.  Aber  dann 
auch  steht  diese  Theorie  in  einem  Schlage  mit  der  Young-Helm- 
holtz' sehen  Theorie  in  einer  Linie,  denn,  wie  Helm  hol  tz  be- 
meiict  hat'),  besteht  alsdann  der  Unterschied  der  beiden  Theorien 
nur  in  der  Anwendung  anderer  Coordinatenachsen,  und  ist  durch  eine 
leichte  Transformation  der  Coordinaten  die  eine  Theorie  in  die 
andere  umzusetzen.  Mit  anderen  Worten:  der  Unterschied  der 
beiden  Theorien  liegt  dann  einzig  und  allein  in  der  Wahl  anderer 
Grundempfindungen. 

1)  V.  Frey  und  Kiesow,  1.  c.  S.  157. 

2)  Handbuch  1896  S.  877. 
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3.  Ausdrücklich  habe  ich  immer  hervorgehoben,  dass  mein  Ge- 
setz nur  fQr  minimale  Beize,  für  Reizschwellen  gilt 

Schon  in  Pflüger's  Archiv  Bd.  53  S.  594  zeichnete  ich  die 
Curve  OCL,  nach  welcher  die  Erregung  durch  stärkere  elektrische 
Beize  mit  der  Stromintensität  wächst.  Diese  Curve  steigt  nicht,  wie 
meine  Formel  angibt,  geradlinig  bis  in's  Unendliche  hinauf:  fQr 
gr(yssere  Stromintensität  biegt  sie  sich  allmälig  der  Abcissenachse  za 
und  nähert  sich  immer  mehr  einem  maximalen  Werth. 

Ich  habe  diese  Abweichung  vom  Gesetze  erklärt  aus  den  elektro- 
tonischen  Aenderungen,  welche  starke  Ströme  im  Nerven  veranlassen, 
und  ich  glaube  auch  jetzt  noch  an  dieser  Ursache  festhalten  zu 
müssen. 

In  ihren  Gondensatorversuchen  geben  Gybulski  und  Zanio- 
towski^)  eine  Gurve,  welche  die  Zunahme  der  Höhe  der  Muskel- 
zuckungen mit  der  Stärke  des  elektrischen  Beizes  sehen  Iflsst; 
auch  hier  steigt  die  Höhe  der  Zuckung  nicht  geradlinig,  sondern 
nähert  sich  allmälig  einem  maximalen  Werth. 

Die  Gurve  von  Gybulski  und  Zaniotowski  besitzt  eine  auf- 
fallende Aehnlichkeit  mit  der  Gurve  ashy^  durch  welche  Helm- 
holtz  in  seinem  Handbuch  der  physiologischen  Optik  1867  S.  318 
die  Abhängigkeit  der  Stärke  der  Lichtempfindung  von  der  Lich^ 
intensität  vorstellt,  und  gleichfalls  mit  dem  Diagramm  n^l  der 
von  Laan  und  Piekema^)  angestellten  Versuche  über  die  Aenderung 
der  Gesichtsschärfe  nach  der  Stärke  der  Beleuchtung. 

Man  kann  also  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  obengenannte 
Abhängigkeit  der  Empfindlichkeit  von  der  Stärke  des  Beizes  ane 
ganz  allgemeine  ist.  Damit  wir  also  für  jede  willkürliche  Stärke 
des  Beizes  die  betreffende  Erregung  finden,  müssen  wir  die  experi- 
mental  gefundene,  durch  die  genannte  Gurve  vorgestellte  Abhängig- 
keit in  die  Formel  (7)  einführen. 

Diese  Gurve  wird  aber  ziemlich  wohl  von  einer  logarithmischen 
Linie  zurückgegeben.  Die  logarithmische  Linie  steigt  auch  im  Anfang 
schnell,  später  aber  je  länger  je  langsamer  mit  zunehmender  Grösse 
der  Zahlen  hinauf. 

Setzen  wir  also  für  A  den  Ausdruck  log  (1  +  ^) ,  welcher 
Ausdruck  für  kleine  Werthe  von  A  wieder  den  Werth  A  bekommt '). 


1)  Bulletin  de  Tacad.  des  sciences  de  Cracovie  1892  p.  226. 

2)  Siehe  H.  Snellen.    Bowman  Lecture  1896. 

8)  Für  minimale  Reize  erbalten  wir  also  die  alte  Formel. 


r 
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Die  Totalerregung  ist  alsdann: 

Jetzt  ist  z.  B.  die  Lichtempfindung  der  Logarithmen  von  (1  +  Ä) 
proportional,  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  dem  bekannten  Fechner- 
schen  Gesetz,  das  für  Lichtempfindungen  von  verschiedener  Art  so 
genau  von  diesem  Forscher  0  untersucht  worden  ist  Nach  meiner 
Ansicht  kann  man  aber  diesem  Gesetze  nicht  mehr  den  Namen 
eines  psycho-chemischen  Gesetzes  beilegen,  denn  die  logarith- 
mische Zunahme  der  Lichtempfindung  nach  der  Lichtstärke  ist  bloss 
eine  Folge  der  physischen  Aenderungen,  welche  stärkere  Reize  in 
der  Substanz  der  Nerven  hervorrufen. 

Weil  aber  dieselben  Aenderungen  sich  früher  oder  später  bei 
allen  Nervenarten  einstellen  müssen,  so  ist  das  Fechner'sche  Gesetz 
ganz  allgemein  für  alle  Nerven  gültig. 

Für  das  Gehörorgan  ist  dies  schon  lange  aus  der  Erfahrung  be* 
kannt,  denn,  wie  Helmholtz  bemerkt'):  „Differenzen  der  Tonhöhe 
erscheinen  uns  als  gleich  gross,  wenn  die  Differenzen  der  Schwingungs- 
dauer  gleiche  TheHe  der  ganzen  Schwingungsdauer  betragen." 

Für  den  Tastsinn  hat  E.  H.  Weber")  dasselbe  Gesetz  ge- 
funden, indem  er  zeigte,  dass  die  kleinsten  Verschiedenheiten  zweier 
Gewichte,  die  wir  noch  mittelst  des  Gefühles  der  Anstrengung  unserer 
Muskeln  unterscheiden  können,  nicht  von  der  absoluten  Grösse  dieser 
Gewichte,  sondern  nur  von  deren  Verhältniss  abhängig  sind.  Weber 
sagt*):  „Ob  wir  fftr  den  Versuch  Unzen  oder  Lothe  nehmen,  das 
Besultat  ist  dasselbe,  denn  es  kommt  nicht  auf  die  Zahl  der  Grane 
an,  die  das  Uebergewicht  bilden,  sondern  darauf,  ob  das  Ueber- 
gewicht  den  30.  oder  den  50.  Theil  des  Gewichtes  ausmacht.  Ebenso 
verhält  es  sich  bei  der  Vergleichung  der  Länge  von  zwei  Linien  und 
der  Höhe  zweier  Töne." 

Weiter  sagt  Weber  S.  561:  „In  der  Musik  fassen  wir  die  Ton- 
verhältnisse auf,  ohne  die  Schwingungszahlen  zu  kennen,  in  der 
Baukunst  die  Verhältnisse  räumlicher  Grössen,  ohne  sie  nach  Zahlen 
bestimmt  zu  haben,  und  ebenso  fassen  wir  die  Eraftgrössen  so  auf 
bei  der  Vergleichung  der  Gewichte." 

1)  Abh.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math.-pbys.  Classe  6d.  4  S.  457. 

2)  Handbach  1896  S.  887. 

8)  Wagner,  Handwörterbuch  der  Physiologie  Bd.  8  Abth.  2  S.  559. 
4)  L  c  S.  560. 
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£.  H.  Weber  ist  also  von  der  Allgemeinheit  des  Fechner'seben 
Gesetzes  überzeugt.  Weber  sucht  aber  wieFechner  dieErUftnmg 
dieses  Gesetzes  in  einer  besonderen  Eigenschaft  der  Seele,  die  die 
verschiedenen  Empfindungen  zu  beurtheilen  hat  Aus  oben  ge- 
meldeten Gründen  kann  ich  aber  diesem  Gesetze  nur  eine  bloss 
physische  Ursache  zuschreiben. 

Der  Unterschied  der  Ausdrücke,  log  Ä^  welche  Fechner  an- 
wendet und  log  (1  -f  ^),  welche  ich  oben  gegeben  habe,  ist  für 
ziemlich  grosse  Werthe  von  Ä  so  gering,  dass  es  äusserst  schwierig 
sein  würde,  durch  Beobachtungen  zu  entscheiden,  welche  dieser 
beiden  Formen  am  besten  mit  der  Wahrheit  übereinstimmt  Nach 
Beiden  entsprechen  innerhalb  eines  grossen  Intervalls  der  Helligkeit 
die  kleinsten  wahrnehmbaren  Differenzen  der  Lichtempfindung  con- 
stanten  Bruchtheilen  der  Helligkeit. 

Weil  aber  Helmholtz^)  bemerkt,  dass  man  bei  sehr  geringen 
Lichtstärken  die  Empfindungsstärke  der  Lichtintensität  proportional 
setzen  kann,  so  sind  wir  genöthigt,  den  Ausdruck  log  (1  +  Ä)  vor- 
zuziehen, denn  nur  dieser  Ausdruck  gibt  für  sehr  kleine  Werthe 
von  A  die  genannte  Proportionalität,  weil  alsdann 

log  (14-4)  =  Ä. 

Bekanntlich  haben  später  König  und  Brodhun')  durch  höchst 
genaue  Beobachtungen  deutliche  Abweichungen  vom  einfachen  Fech- 
ner^ sehen  Gesetze  gefunden,  welche  Abweichungen  von  Helmhol tz*) 
auf  theoretische  Gründe  erläutert  worden  sind. 

Es  würde  jetzt  höchst  interessant  sein,  durch  genaue  myo- 
graphische  Experimente  zu  untersuchen,  ob  sich  auch  bei  motorischen 
Nerven  dieselben  Abweichungen  vom  Fechner' sehen  Gesetze  vor- 
finden, was  sich  durch  Abweichungen  von  der  logarithmischen  Linie 
zeigen  würde. 


1)  Handbuch  1896  S.  394. 

2)  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akademie  1888. 
8)  Handbuch  1896  S.  409. 
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Mein  letztes  "W^ort 
zu  J.  Bernstein's  wiederholten  Angrriffen« 

Von 


Zu  Bernsteines  erneuten  Angriffen ^)  habe  ich  in  aller  Kürze 
Folgendes  zu  bemerken: 

Er  war  entrüstet  darüber,  dass  ich  im  Jahresbericht')  eine  von 
ihm  ohne  jede  Erwähnung  früherer  einschlägiger  Arbeiten  als  neu 
▼ei^ffentlichte  Thatsache  als  längst  bekannt  bezeichnet  hatte.  Nach 
Bernsteines  Zumuthung  hätte  ich  also  im  Jahresbericht  keine 
Notiz  davon  nehmen  dürfen,  dass  diese  Thatsache  schon  seit  1882 
gross  und  breit  in  meinem  Lehrbuche  steht  und  überdies  mehrfach 
als  Lehrsatz  auf  Grund  irgend  welcher  Quellen  erwähnt  wird"). 
Jene  Stelle  im  Lehrbuch,  welche  ein  ganz  bestimmtes  Versuchs* 
ergebniss  ausspricht,  soll  nach  Bernstein  einem  „Unbefangenen*^ 
lediglich  als  eine  „rein  dogmatische  Schlussfolgerung^  aus  Versuchen 
?on  J.  Müller  u.  A.  erscheinen,  obwohl  1838  die  negative  Schwankung 
noch  gar  nicht  entdeckt  war!  Eine  dogmatische  Schlussfolgeruug 
von  der  Art,  wie  sie  mir  Bernsteines  „ Unbefangener **  hier  unter- 


1)  Dieses  Archiy  Bd.  81  S.  188.  1900.  Vgl  hierzu  Bd.  78  S.  874;  Bd.  79 
S.  428;  Bd.  80  S.  41. 

2)  Bernstein's  BeschuIdigUDg,  dass  ich  im  Jahresbericht  nicht  allein  un- 
znllissige  Kritik  übe,  sondern  auch  imziilftssige  Priorit&tswahrungen  mache,  welche 
groaaentheils  mich  selbst  betreffen,  weise  ich  als  unverdient  zurück,  wenn  er 
aach  unter  den  angeblich  geschädigten  „vielen  Fachgenossen**  leicht  einige  Bundes- 
genossen dadurch  finden  mag.  Denn  wer  ist  mit  einem  Referat  über  seine  eigenen 
Arbeiten  ganz  zufrieden,  und  namentlich  mit  so  kurzen,  wie  sie  uns  die  kon- 
traktliche Beschränkung  auf  20  Druckbogen  bei  der  enorm  anschwellenden  Literatur 
aoferlegtl  Meine  kritischen  Andeutungen  und  meine  mich  selbst  am  seltensten 
betreffenden  Prioritätsverweisungen  gehen  nirgends  über  das  Maass  hinaus,  welches 
einem  denkenden  und  sachverständigen  Berichterstatter  gestattet  sein  muss»  wenn 
er  sich  nicht  als  Mitschuldiger  an  offenbaren  Irrthümern  und  literarischen  Vernach- 
lässigungen fühlen  soll.  Der  Einwand,  dass  man  nicht  an  gleicher  Stelle  er- 
widern kann,  würde  auch  jede  kritische  Bemerkung  in  Büchern  verbieten.  Uebrigens 
bin  ich  seit  lange  bereit,  die  undankbare  und  aufreibende  Berichtsarbeit  von  mir 
zu  werfen,  wenn  sich  nur  ein  geeigneter  Nachfolger  gewinnen  Hesse. 

3)  Dass  Wundt's  und  Engelmann's  Aeusserungen  über  Irreziprozität  der 
Heflexleitung  nur  eine  berechtigte  Folgerung  aus  den  Versuchen  über  das  Bell 'sehe 
Gesetz  (?)  sein  sollen,  dürfte  Wenigen  verständlich  sein. 
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schiebt,  würde  man  wohl  richtiger  als  eine  dreiste  Erfindung  zu  be- 
zeichnen haben.  Und  nachdem  nun  Bernstein  in  verletzendster 
Form  mich  gefragt  hatte,  wodurch  ich  zu  jenem  Satze  im  Lehrbuch 
berechtigt  war,  und  ich  darauf  hin  meine  zu  Grunde  li^enden  Ver- 
suche mitgetheilt  habe,  unter  dem  ausdrücklichen  Vorbehalt,  das» 
ich  damit  keine  nachträgliche  Publikation  beabsichtige,  nachdem  ich 
femer  für  Jeden,  der  sehen  will,  aufgeklärt  habe,  warum  ich  1881 
von  besonderer  Veröffentlichung  absah  und  mich  mit  der  Bemerkung 
im  Lehrbuch  begnügte,  —  fragt  jetzt  Bernstein,  warum  ich  meine 
Versuche  erst  nach  Publikation  der  seinigen  veröffentliche!  Diese 
Kampfesweise  richtet  sich  selbst 

Höchst  bezeichnend  für  die  letztere  ist  auch  folgende  Wendung. 
Bernstein  hatte  mir  unterstellt,  dass  ich,  selbst  wenn  ich  du 
Ausbleiben  der  rückläufigen  Schwankung  gesehen  hätte,  doch  gewiss 
versäumt  habe,  den  Eintritt  der  rechtläufigen  festzustellen;  denn 
dies  hätte  ich,  da  ich  bekanntlich  auch  das  Unbedeutendste  geschäftig 
publizire^),  sicher  mitgetheilt.  Hierauf  zeige  ich,  dass  ich  auch 
die  rechtläufige  Schwankung,  und  zwar  tadelfireier  als  er,  dargestellt, 
dies  aber,  im  Hinblick  auf  du  Bois-Beymond's  Strychninversucfa, 
noch  weniger  als  etwas  Neues  betrachtet  habe  als  den  Versuch  über 
Irrez^)rozität.  Hieraus  fabrizii*t  Bernstein,  indem  er  mir  das 
Wort  „zuerst"  in  meinen  Text  einschiebt  (!),  die  Beschuldigung,  dass 
ich  sogar  du  Bois  seinen  Strychninversuch  rauben  wolle. 

Mit  allerlei  Phrasen  vermeidet  Bernstein  das  so  einfache  und 
entlastende  Zugeständniss ,  dass  ihm  ausser  der  ihm  gewiss  unbe- 
kannten^) Stelle  in  meinem  Lehrbuch  auch  die  vielen  anderen  von 
mir  herangezogenen  einschlägigen  Literaturangaben  entgangen  sind. 
Wenn  sie  ihm  wirklich  bekannt  waren,  hätte  er  sie  anführen  müssen, 
da  er  keine  blosse  „vorläufige"  Mittheilung  gemacht  hat.  Aus  meiner 
Vorhaltung,  dass  er  einen  inJoh.  Müller's  Handbuch  mitgetheilten 
Versuch  übersehen   oder  vielleicht  —  nach  seinen  Aeusserungen  er- 


1)  Bernstein  hat  nunmehr  diejenigen  meiner  Veröffentlichungen  angegeben, 
auf  welche  sich  diese  beleidigende  Bemerkung  bezog  (dieses  Archiv  Bd.  4  S.  269. 
1872,  und  Bd.  65  S.  599.  1897).  Ich  kann  nur  wünschen,  dass  der  Leser  sich 
diese  zwar  kurzen,  aber  nichts  weniger  als  inhaltslosen  Mittheilungen  ansehe,  um 
zu  ermessen,  wie  Bernstein  die  Arbeiten  deijenigen  behandelt,  welche  das  Un- 
glück haben,  seinen  Unmuth  zu  erregen. 

2)  Ich  sage  nicht,  wie  Bernstein  es  den  Angaben  eines  Fachgenoasen 
gegenüber  sich  erlaubt,  „angeblich**  unbekannten.  (Vgl.  seinen  letzten  Angiifi^ 
S.  U2,  drittletzte  Zeile.) 
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schien  das  denkbar.  —  als  nicht  vollgQlti^  publizirt  angesehen  hat, 
weil  er  nar  in  einem  Lehrbuch  steht,  macht  er  den  Vorwurf,  dass 
er  HQller's  Werk  vielleicht  überhaupt  nicht  kenne,  und  klagt 
mich  an,  dass  ich  mein  Lehrbuch  mit  Müll  er' s  Werk  auf  gleiche 
Stufe  stelle!  Immerhin  freue  ich  mich,  dass  er  von  den  gültigen 
Publikationen  nur  die  Lehrbücher  und  nicht  auch  die  Handbücher 
ansschliesst ;  ich  wünschte  nur,  er  hätte  eine  authentische  Unter- 
scheidung beider  Begriffe  hinzugefügt. 

Dass  Bernstein  an  jede  Kleinigkeit  sich  mit  Zähigkeit 
klammem  würde,  welche  seine  Versuche  vermeintlich  beweisender 
erscheinen  lässt  als  diejenigen  Anderer,  hatte  ich  erwartet.  Aber 
äusserst  gekünstelt  ist  doch  selbst  für  meine  Erwartung  sein  Ein- 
wand gegen  meine  Behauptung,  dass  im  Grqnde  schon  Müller's 
alter,  auch  von  mir  angestellter  Versuch  die  ganze  Sache  entscheidet 
Wenn  überhaupt  Erregungen  von  motorischen  Nerven  auf  sensible 
übergingen,  müsste  doch  sicher  am  Strychninfrosch  auf  Reizung 
motorischer  Nerven  Tetanus  ausbrechen,  da  doch  auch  die  sensiblen 
Nerven  doppelsinnig  leiten;  was  hier  die  Bemerkung  über  „Schmerz- 
reaktion^  soll,  ist  mir  unklar. 

Von  den  4  denkbaren  Erregungsübergängen  waren,  wie  Bern- 
stein jetzt  selbst  zugibt,  3  vor  seiner  Mittheilung  vollkommen  ent- 
schieden: 1.  der  Uebergang  von  sensiblen  auf  motorische  Nerven,  durch 
die  Bewegung  und  auch  durch  negative  Schwankung  (du  Bois- 
Reymond),  2.  die  Unmöglichkeit  des  Ueberganges  von  motorischen 
auf  motorische  Nerven  (J.  Müller),  3.  die  Unmöglichkeit  des  Ueber- 
ganges von  sensiblen  auf  sensible  Nerven  (Hermann).  Den  aller- 
unwahrscheinlichsten  der  4  denkbaren  Uebergänge,  nämlich  denjenigen 
von  motorischen  auf  sensible  Nerven,  hatte  ich  nun  ebenfalls  durch 
direkte  Versuche  mit  negativer  Schwankung  (von  denen  ich  vielleicht 
irrthümlich  vermuthete,  dass  sie  schon  von  Anderen  angestellt 
waren,  weil  Wundt  ihr  Ergebniss  anführt)  ausgeschlossen,  aber 
wahrheitsgemäss  hinzugefügt,  dass  hier  das  Versuchsergebniss  weniger 
sicher,  aber  nie  entgegengesetzt  war*).  Diese  Bemerkung,  welche 
Bernstein  zwei  Mal  gesperrt  abdruckt,  ist  ihm  nun  ein  will- 
kommener Anlass,   diese  Versuche  zu  verdächtigen,   weil  ich,  um 


1)  Für  Leser  von  gewöhnlichem  Fassungsvermögen,  welche  nicht  auf  Wort- 
klaubereien ausgehen,  konnte  in  meiner  Darstellung  unmöglich  zweifelhaft  sein, 
was  ich  sagen  wollte,  nämlich  dass  negative  Schwankung  auftrat,  wenn  gereizt 
worde  der  Ischiadikus  mit  durchschnittenen  vorderen  Wurzeln,  und  abgeleitet 
derjenige  mit  durchschnittenen  hinteren,  aber  nicht  im  entgegengesetzten  Falle. 
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kurz  zu  sein,  die  vorgekommenen  Abweichungen  nicht  mit  angegeben 
habe.  Sie  bestanden  einfach  darin,  und  das  ist  das  „Protokoll- 
geheimniss*',  dass  zuweilen  positive  Schwankung  auftrat,  deren 
Ursache  ich  nicht  aufklären  konnte,  niemals  aber  negative.  Jeder 
an  meiner  Stelle,  auch  Bernstein  selbst,  hätte  bei  diesem  Sach- 
verhalt den  Schluss  gezogen,  welcher  in  meinem  Lehrbuch  steht; 
vielleicht  ist  sogar  Bernstein,  der  nur  Beispiele  seiner  Versuche 
anführt,  in  einigen,  welche  er  zu  den  misslungenen  zählen  durfte, 
Aehnliches  begegnet ,  und  es  wäre  ihm  trotzdem  kein  Vorwurf  zn 
machen.  Mir  aber  hält  er  die  weniger  gelungenen  Versuche,  weil 
ich  sie  nicht  mit  Stillschweigen  Qbergehe,  als  Einwand  vor,  um  die 
Berechtigung  meines  Schlusses  zu  verdächtigen.  Dass  er  auf  die 
Zeit  von  1881—82,  wo  man  noch  allgemein  einen  netzförmigen  Zu- 
sammenhang aller  Elemente  in  der  grauen  Substanz  annahm,  nicht 
die  mindeste  Rücksicht  nimmt,  obwohl  ich  ausdrücklich  darauf  hin- 
weise, entspricht  ganz  dem  Uebrigen.  Damals  musste  doch  der 
Fall  4  selbst  durch  einen  einzigen  gelungenen  Versuch  als  zweifellos 
entschieden  erscheinen. 

Meine  Versuche  hatten  also  1881  das  bewiesen,  was  Bern- 
stein 1898  für  neu  hielt,  und,  wie  ich  nach  wie  vor  behaupte,  in 
gewisser  Hinsicht  sicherer  bewiesen;  denn  wie  kann  man  aus  dem 
Ausbleiben  einer  Reflexwirkung  Schlüsse  ziehen,  wenn  man  nicht 
zuvor  die  Reflexe  durch  Strychnin  oder  dgl.  unfehlbar  gemacht 
hat,  und  vor  Allem,  wenn  das  Rückenmark  stark  verstümmelt  und 
die  Operation  unmittelbar  vor  dem  Versuch  ausgeführt  ist?*)  Und 
was  die  verwendete  Stromstärke  betrifft,  so  ist  es  nicht  richtig, 
wenn  Bernstein  jetzt  behauptet,  den  Rollenabstand  Null  nur  zum 
Nachweis  des  Ausbleibens  der  Schwankung  verwendet  zuhaben; 
von  den  18  mitgetheilten  Einzelversuchen  sind  16  mit  R.-Abst.  Null 
ausgeführt;  im  Versuch  vom  16.  Oktober  kommen  überhaupt  nur 
solche  Reizungen  vor.  Auch  sind  diese  Reizungen  trotz  der  Helm- 
holt zischen  Einrichtung  sehr  starke.  Nach  besonderen,  im  hiesigen 
Institut  angestellten   Versuchen^)   an   dem   vermuthlich    auch  von 


1)  Nach  vieljähriger  Erüahrong  moss  ich  dabei  bleiben ,  nnd  die  Meistea 
werden  mir  darin  zustimmen,  dass  ein  Frosch,  welchem  hintere  und  nameDtlich 
vordere  Wurzeln  durchschnitten  sind,  am  Tage  nach  der  Operation  zu  Versuchea 
viel  geeigneter  ist  als  unmittelbar  nach  derselben,  während  Bernstein  das 
Gegentheil  behauptet 

2)  Diese  Versuche  wurden  so  angestellt,  dass  die  Rollenabstände  f&r  mini- 
malen Tetanus   aufgesucht  wurden,   und  zwar  mit  solchen  Nebenschliessongefl 
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Bernstein  benutzten  gewöhnlichen  Induktorium  mit  langen  Rollen 
(130  mm  Länge  des  bewickelten  Theiles)  entspricht  hinsichtlich  der 
physiologischen  Wirkung  der  Bollenabstand  Null  mit  Helmholtz'- 
scher  Einrichtung  etwa  dem  Rollenabstand  80  mm  mit  gewöhnlichem 
Betrieb,  und  der  Rollenabstand  30—32  mm  Helmholtz  etwa 
100—110  mm  ordin.,  d.  h.  einer  Reizung  mit  theil weise  über- 
einandei^eschobenen  Rollen.  Solche  Reizstärken  können  wohl  kaum 
als  entscheidend  gelten  in  nur  centimetergrossem  Abstände  von  der 
Ableitung  zum  Galvanometer  und  um  Resultate  zu  gewinnen,  welche 
Anderen  angeblich  wegen  Unempfindlichkeit  ihrer  Vorrichtungen  un- 
erreichbar waren! 

Das  Alles  sind  Dinge,  über  welche  man  leidenschaftslos  disku- 
tiren  kann.  Es  handelt  sich  auch  weit  weniger  darum,  ob  Bern- 
steines Versuche  beweisender  sind  als  die  früher  angestellten,  als 
darum,  ob  sie  so  total  neu  sind,  wie  jeder  Leser  seiner  Abhandlung 
annehmen  musste,  und  ob  daher  meine  Bemerkung  im  Jahresbericht 
gerechtfertigten  Anlass  zu  persönlichen  Angriffen  schwerster  Art  ge- 
boten hat.  Bernstein  wirft  aber  von  Neuem  Persönliches  in  die 
Debatte,  indem  er  mich  meiner  Auffassung  nach  eines  bewusst  an 
ihm  begangenen  Plagiats  zeiht.  In  einer  aus  meinem  Institut  her- 
vorgegangenen Arbeit  hat  Strehl  eine  Bemerkung  über  den  denk- 
baren phylogenetischen  Zusammenhang  der  beiden  Akustikusfunk- 
tionen'  wiedergegeben,  welche  ich  seit  langen  Jahren  in  meinen  Vor- 
lesungen zu  machen  pflege.  Weil  nun  auch  Bernstein  in  einer 
von  Str.ehl  wegen  anderer  Dinge  zitirten  Arbeit  einen  ähnlichen 
Gedanken  geäussert  hat,  haben  wir  natürlich  von  ihm  abgeschrieben ! 
Habe  ich  vrirklich  nöthig,  mich  mit  fremden  Federn  zu  schmücken, 
selbst  wenn  ich  fähig  wäre,  dies  zu  thun?  Welcher  einigermassen 
billige  und  erfahrene  Beurtheiler  würde  wohl  hier  auf  eine  andere 
Idee  kommen,  als  dass  zwei  Physiologen  unabhängig  von  einander 
das  gleiche,  übrigens  ziemlich  wohlfeile  Apercu  gemacht  haben,  und 
dass  wir,  wenn  wir  auch  Bernsteines  Arbeit  kannten,  nur  die 
tbatsächlichen  und  nicht  die  theoretisirenden  Theile  derselben  auf- 
merksam genug  gelesen  haben,  um  sie  im  Gedächtniss  zu  behalten? 
Die  Denkweise  des  Angreifers  erscheint  hier  in  keinem  guten  Lichte. 

Mit  ungleich  mehr  Recht  könnte  ich  mich  über  Bernstein 
beschweren.  Selbst  femstehende  Leser  werden  überrascht  gewesen 
sein^  dass  sein  Schüler  Hellwig  an  einer  Stelle,  wo  endlich  Bern- 
swischen Spinde  und  Nerv,  dass  die  kritischen  Rollcnabstände  in  den  Bereich 
der  Spiralenlänge  fielen. 


^ 
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Stein 's  Bekehrung  zu  meiner  Auffassung  des  Nervenstroms  aus- 
gesprochen wird  ^),  mich  mit  keiner  Silbe  erwähnt,  sondern  nur  Engel- 
mann,  dessen  Versuch  über  Verschwinden  des  Demarkationsstromes 
entscheidend  gefunden  wird.  Als  aber  Bernstein  gegen  die  Be- 
weiskraft  dieses  Versuches  noch  polemisirte ') ,  unterliess  er  es 
keineswegs,  mich  als  den  Urheber  einer  vermeintlichen  Irrlehre  an- 
zuführen! Zudem  war  der  Engel  mann' sehe  Beweis  fbr  die 
Stromlosigkeit  unversehrter  Zellen  von  mir  schon  lange  voriier  in 
genau  gleicher  Form,  allerdings  an  pflanzlichem  Parenchym,  gef&hit 
worden  *). 

Die  weitere  persönliche  Bemerkung,  dass  es  schwer  sei,  mir 
gegenüber  das  letzte  Wort  zu  behalten,  kann  natürlich  nur  den 
Sinn  haben ,  dass  ich  jede  Polemik  auch  da  fortführe ,  wo  ich  im 
Unrecht  bin.  Es  widerstrebt  mir,  hier  an  den  einzelnen  Beispielen 
nachzuweisen,  wie  ich  leicht  könnte,  dass  diese  Beschuldigung  völlig 
aus  der  Luft  gegriffen  ist ;  ich  blicke  auf  die  stets  sachlichen  Kontro- 
versen, an  denen  ich  betheiligt  war,  mit  voller  Befriedigung  zurück. 
Dass  aber  Bernstein  unvorsichtig  genug  ist,  an  seine  eigenen  ver- 
jährten Streitigkeiten  mit  mir  zu  erinnern,  hätte  ich  nicht  erwartet 
Wen  es  interessirt,  den  bitte  ich,  in  diesem  Archiv  Bd.  8  S.  273, 
501,  504;  Bd.  9  S.  29  nachzulesen  und  mit  den  heute  anerkannten 
Lehren  zu  vergleichen^);  er  wird  dann  beurtheilen  können,  ob  es 
wirklich  nur  „Ekel  an  unfruchtbarer  Diskussion^  war,  was  Bern- 
stein abgehalten  hat,  auf  meine  Zurückweisungen  seiner  Angriffe 
nochmals  das  Wort  zu  nehmen. 

Im  gegenwärtigen  Streit  wird  er  jedenfalls  sich  nicht  zu  be- 
klagen haben,  denn  ich  lasse  ihm,  wie  der  Titel  besagt,  das  letzte  Wort 


1)  Arch.  f.  (Anat  n.)  Physiol.  1898.  8.  251. 

2)  Untersucbangen  aus  dem  physiol.  Institut  Halle.  Heft  1  S.  76  f.  1888. 
An  dieser  Stelle  führt  Bernstein  u.  A.  gegen  die  Schl&sse  Engelmann's  eioai 
Versuch  an  über  angebliche  negative  Schwankung  am  stromlos  gewordenen  Nenren. 
Ich  habe  in  rücksichtsvollster  Form  die  Richtigkeit  dieses  Versuches  bestritten 
(dieses  Archiv  Bd.  45  S.  608  Anm.  1889).  Man  hätte  erwarten  können«  daas  sn 
der  H  e  11  w  ig 'sehen  Stelle  eine  Aeusserung  über  diesen  sehr  wesentlichen  Ponkt 
erfolgte. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  4  S.  168.  1871. 

4)  Vielleicht  hat  sogar  Bernstein  seitdem  Zucknngsstriche  auf  bemsaten 
Glanzpapier  aufgeschrieben,  ohne  dass  es  unangenehm  kritzelte,  und  vielleiclit 
giebt  er  sogar  zu,  dass  ein  nach  aussen  kompensirter  Nervenstrom  doch  im 
Nerven  selbst  sich  abgleicht  und  Wirkungen  ausüben  kann. 
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1)  Die  Versuche  der  vorliegenden  Abhandlung  sind  schon  seit  einigen  Jahren 
abgeschlossen,  doch  ist  es  mir  jetzt  erst  möglich  geworden,  dieselben  zur  Ver- 
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■.  Pfltg«r,  ArcblT  thr  Physiolofie.    Bd.  82.  29 
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5.  Erfährt  das  Blut  in  der  Capillare  nicht  schon  innerhalb  der  ersten 
halben  Minute  Veränderungen,  welche  die  Gerinnung  einleiten 

und  die  Viscosität  beeinflussen? 436 

C.  Thierversaehe 438 

A.  Beschreibang  der  Methode. 

Wenn  man  verschiedene  Flüssigkeiten  durch  dieselbe  Gapillar- 
röhre  unter  gleichem  Druck  strömen  lässt,  so  sind  bekanntlich  die 
in  der  Zeiteinheit  ausfliessenden  Mengen  verschieden;  dessgleichen, 
wenn  man  eine  und  dieselbe  Flüssigkeit  bei  verschiedener  Temperatur 
strömen  lässt. 

Die  Messung  der  Ausflussmengen  gibt  daher  einen  Maassstab 
für  eine  Eigenschaft  der  Flüssigkeiten,  welche  man  als  Zähigkeit 
oder  Viscosität  bezeichnet*). 

Diese  Eigenschaft  kommt  bei  der  Strömung  der  Flüssigkeit 
desshalb  zum  Ausdruck,  weil  sich  der  Flüssigkeitscylinder  nicht  als 
Ganzes  vorwärts  bewegt,  sondern  in  der  Weise,  dass  die  in  der 
Achse  befindlichen  Theilchen  die  grösste  Geschwindigkeit  besitzen, 
die  übrigen  um  so  kleinere,  je  mehr  sie  von  der  Achse  entfernt 
sind.  Die  Geschwindigkeit  der  der  Wand  selbst  anliegenden  Schicht 
ist  =  0  (bei  Flüssigkeiten,  welche  die  Röhrenwand  benetzen). 

Da  somit  beim  Fliessen  sich  die  einzelnen  Theilchen  von  einander 
losreissen  oder  mit  anderen  Worten  das  Fliessen  mit  innerer 
Reibung  der  Flüssigkeit  verbunden  ist,  muss  die  Viscosität 
der  Flüssigkeit  von  grossem  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  bezw.  auf  die  zur  Bewegung  erforderliche  Arbeit  sein. 

Um  ein  Beispiel  aus  den  Ergebnissen  der  vorliegenden  Abhand- 
lung vorweg  zu  nehmen,  ist  die  Arbeit,  welche  das  Herz  des  Hundes 
aufbringt ,  mehr  als  4  mal  so  gross ,  als  sie  sein  würde,  wenn  statt 
Blut  eine  Flüssigkeit  von  der  Viscosität  des  destillirten  Wassers 
durch  die  Adern  fliessen  würde ;  ja,  sie  kann  unter  besonderen  Um- 
ständen 8  mal  so  gross  werden  und  vielleicht  noch  mehr  (vgl.  den 
Versuch  Nr.  1  Tab.VIU  der  folgenden  Abhandlung  von  Opitz  S.  456). 

Um  daher  eine  klare  Vorstellung  über  den  Verbleib  der  zur 
Bewegung  einer  Flüssigkeit  aufgewandten  Arbeit  zu  bekommen,  be- 
dürfen ivir  unter  Anderem  eines  Maassstab  es  für  die  Viscosität 
der  Flüssigkeit. 

Als  solchen  verwendet  man  am  einfachsten  die  Ausflussmengen, 


1)  FrQher  wurde  auch  der  Ausdnick  Transpiration  dafbr  gebraucht 
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welche  verschiedene  Flüssigkeiten  unter  denselben  Bedingungen  liefern ; 
die  ausgeflossenen  Volumina  stellen  dann  Verhältnisszahlen  dar,  welche 
der  Viscosität  umgekehrt  proportional  sind. 

Um  aber  bei  solchen  Vergleichen  nicht  an  dieselbe  Röhre  und 
denselben  Druck  gebunden  zu  sein,  bedient  man  sich  des  Poiseuille- 
6chen  Gesetzes^),  welches  bekanntlich  für  capillare  Röhren  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  Dimensionen  der  Röhre,  dem  Druck  und 
der  Ausflussmenge  darstellt. 

c=^ a) 

In  Worten:  Die  in  der  Zeiteinheit  ausfliessende  Menge  Q  ist 
direct  proportional  der  vierten  Potenz  des  Röhrendurchmessers  d  und 
der  Druekböbe  A,  während  sie  der  Länge  der  Röhre  l  umgekehrt 
proportional  ist. 

Hat  man  nämlich  für  eine  Flüssigkeit  die  Ausflussmenge  Q  durch 
die  Röhre  vom  Durchmesser  d  und  der  Länge  l  unter  dem  Druck  h 
gefunden,  so  berechnet  man  die  Ausflussmenge  h  für  eine  Röhre  vom 
Durchmesser  =  1,  einer  Länge  =  1  und  unter  einem  Druck  =  1 
ans  der  Proportion: 

«.■^=*.iii 

*-U (°) 

Der  für  Je  gefundene  Werth  heisst  der  Coöfficient  k  für  die 
untersuchte  Flüssigkeit ,  und  dieser  kann  nun  in  die  nach  Q  auf- 
gelöste Gleichung  als  Factor  eingesetzt  werden. 

Q=k^ (HI) 

d.  h.  wenn  die  Ausflussmenge  für  eine  bestimmte  Flüssigkeit  unter 
einem  bestimmten  Druck  durch  eine  bestimmte  Röhre  einmal  fest- 
gestellt ist;  lässt  sie  sich  mit  Hülfe  des  GoSfflcienten  k  für  jede 
Röhre  und  jeden  Druck  berechnen. 

Die  Viscosität  der  Flüssigkeit  ist  umgekehrt  proportional  dem 
GoötGcienten  k. 

Diesen  Goöffidenten  k  hat  man  nun  auch  seit  langer  Zeit  für 
das  Blut  zu  messen  versucht;  allein  zu  den  Bestimmungen ,  welche 
seit  Poiseuille  bis  auf  die  jüngste  Zeit  ausgeführt  worden  sind, 


1)  Poiseuille,  Recherches  experimentales  sur  le  mouremeiit  des  liquides 
daos  les  tubes  de  t^s-petits  diam^tres.    Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  3.  s^i. 

T.  Vn.    1843. 

29  ♦ 
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ist  nicht  das  natürliche,  lebende  Blut  verwendet  worden, 
da  die  Gerinnbarkeit  desselben  der  Ausführung  der  Versuche  im 
Wege  stand. 

Aus  diesem  Grunde  wurden  die  Versuche  mit  defibrinirtem 
oder  durch  Zusatz  von  Oxalsäuren  Salzen  ungerinnbar  gemachtem 
Blute  angestellt,  Stunden  —  oder  Tage  lang  nach  der  Entnahme 
aus  dem  Körper*). 

Allein  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  dürfen  nicht  auf  das 
lebende  Blut  übertragen  werden;  denn  einerseits  ist,  wie  später  ge- 
zeigt werden  wird,  die  Viscosität  des  defibrinirten  Blutes  von  der 
des  lebenden  nicht  unerheblich  verschieden ,  andererseits  macht  sich 
der  Einfluss  des  Senkungsvermögens  der  Körperchen  im  defibrinirten 
Blut  auf  die  Viscosität  so  schnell  bemerklich,  dass  die  Einzel- 
bestimmungen bei  demselben  Blut  zu  wesentlich  verschiedenen  Werten 
führen. 

Es  erschien  daher  in  hohem  Grade  wünschenswerth,  eine  Methode 
zu  besitzen,  welche  die  Viscosität  des  lebenden  Blutes  mit 
ähnlicher  Genauigkeit  zu  messen  gestattet  wie  die  von  reinen  Flüssig- 
keiten und  Lösungen. 

Der  Durchführung  einer  solchen  Methode  steht  natürlich  die 
Gerinnbarkeit  des  Blutes  hindernd  im  Wege,  und  es  entsteht  daher 
entweder,  die  Aufgabe,  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes  aufzuheben,  ohne 
die  Viscosität  zu  ändern,  oder  die  Messung  der  Viscosität  innerhalb 
des  kurzen  Zeitraumes  auszuführen,  welcher  zwischen  der  Entnahme 
des  Blutes  aus  der  Ader  und  dem  Beginn  der  Gerinnung  liegt.  Da 
nun  unsere  Mittel,  die  Blutgerinnung  zu  verhindern  oder  zu  ver- 
zögern, chemische  Aenderungen  des  Blutes  erzeugen  und  für  den 
Fall,  dass  der  Eingriff  am  lebenden  Thiere  vorgenommen  wird, 
dieses  wesentlich  schädigen,  so  ist  dieser  Weg  ausgeschlossen,  und 
es  bleibt  von  vornherein  nur  übrig,  die  Versuchszeit  thunlichst  herab- 
zudrücken. 

Nun  schwankt  die  Gerinnungszeit  des  Blutes  beim  Hund  zwischen 
1  und  3,  beim  Kaninchen  zwischen  Vb  und  1  Va  Minute  *).  Ich  habe 
daher  bei  der  Ausarbeitung  der  Methode  von  vornherein  die  Be- 
dingung gestellt,  dass  die  einzelne  Messung  innerhalb 
einer  halben  Minute  ausgeführt  wird. 


1)  Siehe  das  Literaturverzeichniss  am  Schlüsse  der  AbhaDdlung. 

2)  Siehe  Rollet,  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  4  S.  103. 
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Aus  dieser  Beschränkung  der  Zeit  ergibt  sich  dann  weiter  die 
Notbwendigkeity  das  Blut  unmittelbar  aus  der  Arterie  des  lebenden 
Thieres  zur  Messung  der  Reibung  zu  benutzen,  d.  h  durch  die 
Capillarröhre  strömen  zu  lassen  und  als  treibende  Kraft  den  arteriellen 
Blutdruck  zu  benutzen. 

Demgemäss  gestaltet  sich  der  Versuchsplan  folgendermaassen : 
Am  narkotisirten  Thiere  werden  die  beiden  Garotiden  bloss- 
gelegt  und  die  linke  mit  einem  Quecksilber- Manometer  verbunden, 
welches  den  arteriellen  Blutdruck  registrirt  (Ki  Taf.  VIII),  während 
aus  der  rechten  das  Blut  durch  eine  kurze  Kanüle  unmittelbar  in 
die  Glascapillare  geleitet  wird,  welche  zur  Messung  der  Viscosität 
dient  (C—R  Taf.  VIII).  Weiterhin  muss  eine  Anordnung  getroffen 
.werden,  welche  gestattet, 

1.  das  aus  der  Gapillare  fiiessende  Blut  ohne  Verlust  zu  sammeln ; 

2.  die  Zeit  des  Sammeins  tliunlichst  genau  zu  messen; 

3.  mit  dem  Sammeln  erst  zu  beginnen,  nachdem  die  Gapillare 
mit  Blut  gefüllt  ist,  bzw.  die  ersten  Tropfen  abgeflossen  sind,  da 
dann  erst  die  Strömung  in  der  Gapillare  unter  gleichbleibendem 
Widerstand  erfolgt; 

4.  die  hierzu  nöthigen  Handgriffe  innerhalb  einer  halben  Minute, 
von  der  Oeffnung  der  Arterie  an  gerechnet,  auszuftlhren. 

Diese  Anforderungen  werden  von  einem  kleinen  Apparate  er- 
fbllt,  welcher  im  Folgenden  als  Wippe  bezeichnet  ist;  er  findet 
seine  Aufstellung  unmittelbar  hinter  der  Gapillare  (TT  Taf.  VIII)  und 
genügt  den  aufgestellten  Bedingungen  in  gleich  zu  beschreibender 
Weise. 

Nach  dieser  Uebersicht  betrachten  wir  die  Technik  der  einzelnen 
Messungen  und  Vorkehrungen,  und  zwar  der  Reihe  nach: 

1.  Messung  der  Ausflusszeit,  d.h.  derjenigen  Zeit,  während 
wekher  das  zur  Volumsbestimmung  gelangende  Blut  durch  die  Glas- 
capillare fliesst; 

2.  Bestimmung  des  während  der  Ausflusszeit  gesammelten 
Blutvolums; 

8.  Messung  des  Druckes,  unter  welchem  das  Blut  während 
der  Ausflusszeit  durch  die  Röhre  strömt; 

4.  Verbindung  der  Gapillare  mit  der  Karotis  und  Schutz  der 
Gapillare  vor  Abkühlung; 

5.  Vorbereitung  und  Ausführung  der  Versuche; 

6.  Auswahl  und  Zurüstung  der  Glascapillaren. 


^ 
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1.  Die  Messung  der  Ausflusszeit  geschieht  gewöhnlich 
mit  Hülfe  eines  Vs  Secunden  anzeigenden  Chronometers.  Dauert 
der  Ausfluss,  wie  dies  bei  den  Poiseuille'schen  Versuchen  der  Fall 
ist,  mindestens  mehrere  Minuten  oder  gar  V4 — V2  Stunde,  so  ist  der 
Fehler  in  der  Zeitmessung  ein  verschwindend  kleiner;  er  wfkrde 
aber  merkbar  werden  im  vorliegenden  Falle,  wo  die  Ausflusszeit 
auf  eine  halbe  Minute  herabgedrückt  werden  soll. 

Aus  diesem  Grunde  wurde  die  Zeitmessung  mit  Hülfe  des 
Kymographions  ausgeführt,  auf  welchem  einerseits  die  Zeit  in  Vi 
oder  Vioo  Secunden  (mittelst  des  graphischen  Chronometers  von 
Jaquet  oder  einer  Stimmgabel),  andererseits  Beginn  und  Ende  des 
Sammeins  von  Blut  selbstthätig  registrii*t  wurde.  Auf  diese  Weise 
konnte  die  Ausflusszeit  bis  auf  Vioo  Secunde  genau  gemessen  werden. 

Zum  Auffangen  des  Blutes,  sowie  zur  selbstthfttigen  Registrirong 
von  Beginn  und  Ende  des  Sammeins  dient  die  in  Fig.  2  und  3  Taf.  IX 
abgebildete  Wippe. 

Unter  dem  Ende  der  Capillare  stehen  zwei  Gläschen  von 
5—6  cm  Höhe  neben  einander,  ein  Wftgeglftschen  W  mit  ab- 
genommenem Verschlussdeckel  und  ein  gewöhnliches  Bechei^glftschen 
B.  Aus  der  Capillare  tropft  nun  das  Blut  nicht  unmittelbar  in  eines 
der  Gläschen  ab,  sondern  fliesst  an  einem  der  Glasstreifen  G  oder 
Gl  entlang,  welche  senkrecht  zur  Mündung  der  Capillare  und  Vt  bis 
1  mm  von  ihr  entfernt  angebracht  sind,  und  zwar  in  solcher  Höhe, 
dass  die  Verlängerung  der  Capillare  die  Glasstreifen  im  oberen 
Drittel  trifft.  Um  nun  das  Blut  nach  Belieben  in  das  Gläschen  B 
oder  W  zu  leiten ,  sind  die  Glasstreifen  in  einer  zur  Röhrenachse 
senkrechten  Ebene  verschieblich;  sie  werden  nämlich  durch  kleine 
Klammern  K  und  K^  an  dem  Träger  T  festgehalten,  der  selbst 
wieder  in  dem  Hebel  H  festgeschraubt  wird.  Der  letztere  kann 
durch  Fingerdruck  um  die  der  Glascapillare  parallele  Achse  AA 
umgelegt  werden,  soweit  es  zwei  verstellbare  Hemmungen  (iSC/Fig.2; 
die  zweite  nicht  sichtbar)  erlauben.  Wird  z.  B.  der  Hebel  nach 
rechts  (von  der  Strömung  in  der  Capillare  aus)  umgelegt,  so  gelangt 
der  Glasstreifen  G  vor  die  Capillare,  und  das  Blut  fliesst  an  diesem 
entlang  in  das  Bechergläschen  B.  Wird  dagegen  der  Hebel  nach 
links  umgelegt,  so  schiebt  sich  der  Streifen  Gj  vor  die  CapiUare, 
und  das  Blut  fliesst  in  das  Gläschen  W.  Dies  wird  dadurch  ermög- 
licht, dass  die  Glasstreifen  in  der  aus  Fig.  3  ersichtlichen  Weise 
schräg  abgeschliffen  sind.    Um  zu  verhindern,    dass  bei  der  Um- 
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leguDg  des  Hebels  eine  FIüssigkeitsbrQcke  zwischen  den  beiden 
Streifen  entsteht,  sind  diese  an  der  einander  zugewandten  Kante 
mit  einem  Para£Gnhauch  überzogen. 

Um  nun  die  Ausflusszeit,  d.  h.  die  Zeit,  während  welcher  Blut 
in  das  Wftgeglftschen  W  fliesst ,  zu  messen ,  wird  das  Umlegen  der 
Wippe  durch  Lufttransport  auf  einem  Kymographion  selbstthätig 
registrirt.  FOr  diesen  Zweck  ist  die  Wippe  folgendermaassen  ein- 
gerichtet (s.  Fig.  2) :  Dem  Wippen-Hebel  H  gegenüber  ist  die  Luft- 
trommel L  angebracht ;  diese  trfigt  einen  kurzen,  hölzernen  Hebel  h, 
in  dessen  Ende  ein  sehr  dünnes  Metallbl&ttchen  b  gesteckt  ist;  in 
der  Höhe  des  letzteren  wird  nun  der  Hebel  von  einer  in  eine  Spitze 
auslaufenden  Schraube  SC  durchsetzt,  welche  der  Lufttrommel  bei  der 
Uml^ninS  des  Hebels  einen  kleinen  Stoss  ertheilt,  und  zwar  in  dem 
Momente  y  in  welchem  der  Hebel  H  die  verticale  Stellung  und  der 
die  Glasstreifen  trennende  Spalt  die  Achse  der  Capillare  passirt. 

Dieser  Stoss  wird  durch  Lufttransport  mit  Hülfe  des  Gabelrohrs 
£  gleichzeitig  auf  zwei  Kymographien  übertragen,  n&mlich  1.  auf  das 
zeitmessende  Kymographion  Kn  (Fig.  1)  und  2.  auf  das  den  Blut- 
druck registrirende  Kymographion  Kj. 

Für  die  Zeit-  und  Druckmessung  zwei  verschiedene  Kymographien 
zu  verwenden  I  war  aus  dem  Grunde  unerlässlich ,  weil  die  beiden 
Kymographien  eine  sehr  verschiedene  Geschwindigkeit  haben  müssen : 
eine  kleinere  für  die  Registrirung  des  mittleren  Blutdrucks,  eine 
verhältnissmässig  grosse  für  die  Zeitmessung.  Das  Kymographion 
zur  Druckmessung  bewegt  sich  denn  mit  einer  Geschwindigheit  von 
etwa  2  mm/Sec,  w&hrend  das  zeitmessende  Kymographion  eine 
Geschwindigkeit  von  80 — 100  mm/Sec.  hat,  so  dass  die  Zeit  von 
Vioo  Secunde  noch  leicht  gemessen  werden  kann.  Da  der  Zeit- 
messungsversuch sich  über  V2  Minute  erstreckt,  muss  die  Papier- 
8chleife  dieses  Kymographions  eine  Länge  von  2V2  bis  3  m  haben. 

Die  Wippe  W  ermöglicht  also,  die  ausfliessende  Blutmenge  ohne 
Verlust  zu  gewinnen  und  die  Ausflusszeit  bis  auf  ^loo  Secunde  genau 
zu  messen. 

2.  Die  Messung  der  Ausflussmenge  kann  nicht  volu- 
metrisch  vorgenommen  werden,  da  die  in  Vs  Minute  durch  die 
Capillare  fliessende  Blutmenge  für  eine  genaue  Messung  zu  klein  ist 
Das  gesammelte  Blut  wird  daher  auf  der  chemischen  Wage  gewogen 
und  das  Volumen  mit  Hülfe  des  specifischen  Gewichtes  berechnet. 
Letzteres  wird  jeweils  am  Ende  des  Versuches  in  folgender  Weise 
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bestimmt  Das  zur  Aufnahme  des  Blutes  dienende  Pyknometer  hatte 
die  nebenstehende  Form  und  etwa  5  ccm  Inhalt.  Der  Hals  des 
Fläschchens  hat  6  mm  Lumen,  so  dass  durch  denselben  das  ge- 
ronnene Blut  leicht  entfernt  werden  kann,  was  am  besten  mit  Hülfe 
eines  dünnen  Wasserstrahles  geschieht.  Der  Abschluss  erfolgt  durch 
einen  auf  den  umgebogenen  Hals  aufgeschliifenen  Glasdeckel  (D  Fig.  4). 

Dieses  Pyknometer  wurde  jeweils  vor  dem 
Auffangen  des  Blutes  auf  37  ®  erwärmt  und  mit 
Blut  aus  der  Arterie  gefüllt  und  verschlossen, 
während  es  in  Wasser  von  genannter  Temperatur 
bis  zum  Halse  versenkt  war;  darauf  wurde  die 
Aussenfläche  sorgfältig  gereinigt  und  das  in  der 
Ritze  zwischen  Glasdeckel  und  Flasche  sitzende 
Blut  mit  Filtrirpapier  entfernt. 

3.   Messung    des   Druckes,   unter 
welchem  das  Blut  durch  die  Gapillare  strömt. 
Da  der  arterielle  Blutdruck  als  treibende  Kraft 
Flg.  4.  fQj.  ^ijg  Durchströmung  der  Röhre  benützt  wird, 

wird  derselbe  mit  Hülfe  eines  Quecksilbermanometers  (Hg  Taf.  YIII) 
registrirt,  welches  so  stark  gedämpft  ist,  dass  es  Pulse  von  Vi — 1  mm 
Höhe  zeichnet;  an  dieser  Gurve  wird  der  Mitteldruck  am  bequemsten 
durch  das  arithmetrische  Mittel  aus  der  grössten  und  kleinsten 
Ordinate  jedes  einzelnen  Pulsschlages  bestimmt. 

Von  der  während  des  Versuchs  registrirten  Druckcurve  darf 
aber  nur  derjenige  Theil  zur  Bestimmung  des  Mitteldnickes  ver- 
wendet werden,  welcher  im  Zeitraum  des  Auffangens  von  Blut  aus 
der  Gapillare  registrirt  wird.  Um  diesen  Zeitraum  an  der  Druckcunre 
genau  festzustellen,  werden  auch  an  dieser  die  beiden  Momente  des 
Umlegens  des  Wippehebels  durch  Lufttransport  raarkirt  (s.  Taf.  VIII). 
Bei  der  Aufstellung  des  Quecksilbermanometers  muss  selbst- 
verständlich dafür  gesorgt  werden,  dass  der  Null -Punkt  desselb^ 
und  das  Lumen  der  Gapillare  auf  gleicher  Höhe  liegen.  Diese  Ein- 
stellung lässt  sich  leicht  mit  einer  kleinen,  für  ähnliche  Zwecke  ein- 
gerichteten Wasserwage  bewerkstelligen;  diese  besitzt  statt  einer 
ebenen  Auflagefläche  zwei  Oesen,  welche  so  angebracht  sind,  dass 
ein  durchgezogener  und  gespannter  Faden  horizontal  liegt,  wenn  die 
Libelle  einsteht  (s.  Taf.  VUIAä). 

Dass  der  am  Anfang  der  Gapillare  herrschende  Druck  gleich  dem  in 
der  linken  Karotis  gemessenen  ist,  kann  nicht  bezweifelt  werden,  weil 
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der  Durehmesser  der  Gapillare  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  dem 
der  Karotis  und  aus  diesem  Grunde  das  Gefälle  in  der  letzteren 
verschwindend  klein  ist  im  Vergleich  zu  dem  in  der  Gapillare^). 
Dagegen  bedarf  die  weitere  Frage  einer  besonderen  experimentellen 
Entscheidung,  ob  das  Poiseuille'scbe  Gesetz  auch  fQr  rhythmische 
Drui^schwankungen  gilt  (s.  S.  483). 

4.  Verbindung  der  Gapillare  mit  der  Karotis  und 
Schutz  der  Gapillare  vor  Abkühlung. 

Die  zur  Durchströmung  dienende  Gapillare,  welche  an  ihrem 
Torderen  Ende  kegelförmig  erweitert  ist,  wird  mit  der  Karotis  durch 
eine  rechtwinkelig  gebogene  Glascanüle  verbunden;  letztere  ist  an 
die  Gapillare  durch  ein  Gummiröhrchen  derart  angefügt,  dass 
zwischen  Gapillare  und  Ganüle  ein  thunlichst  kleiner  Zwischenraum 
bleibt  (s.  Fig.  5  S.  424).  Ganüle  und  Gapillare  werden  vor  dem 
Gebrauch  sorgfältigst  gereinigt  und  getrocknet. 

Die  Ganüle  muss  so  geformt  sein,  dass  sie  an  keiner  Stelle 
ihres  Lumens  eine  plötzliche  und  starke  Erweiterung  oder  Ver- 
engerung hat  (s.  die  Ganüle  in  Fig.  &),  da  an  solchen  Stellen  bei 
dem  Einströmen  des  Blutes  leicht  Luftbläschen  sitzen  bleiben  und 
gelegentlich  während  des  Sammeins  von  Blut  losgerissen  werden; 
durch  die  Luftblase  entsteht  dann  eine  Erhöhung  des  Widerstands 
in  der  Gapillare  und  eine  Verminderung  der  Ausflussmenge,  und  es 
können  so  merkliche  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Viscosität  entstehen. 
Namentlich  bei  Verwendung  kleiner  Thiere  (Kaninchen)  ist  darauf 
zu  achten,  dass  die  Ganüle  hinter  dem  engen  Hals  sich  nicht  plötz- 
lich erweitert;  es  sind  also  für  diese  Thiere  enge  Ganülen  zu  wählen. 
Femer  ist  es  zweckmässig,  auf  die  Ganüle  mit  dem  Fingernagel  zu 
klopfen,  während  das  Blut  aus  der  Arterie  in  sie  einschiesst. 

Vor  dem  Einlegen  der  Ganüle  wird  der  peripher  durch  eine 
Ligatur  und  central  durch  eine  Klemme  verschlossene  Abschnitt  der 
Karotis  durch  Ausstreichen  von  Blut  völlig  befreit,  damit  sich  nicht 
schon  vor  Beginn  des  Versuches  Gerinnsel  an  oder  in  der  eingelegten 
Ganüle  bilden. 

Um  das  Blut  während  der  Durchströmung  vor  Abkühlung  zn 
schützen,  wird  die  Gapillare  von  einem  auf  Körpertemperatur  er- 


1)  Vgl.  hierüber  Jakobson,  Arch.  f.  Anat  vu  Physiol.  1860  S.  80;  1861 
S.  304  and  1862  S.  683  und  die  folgende  Abhandlung  S.  443. 
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Wärmten  Wassermantel  umgeben^  wfthrend  die  Ganüle  in  ihrem  frei- 
liegenden Theil  mit  Watte  umhüllt  wird. 

Der  die  Gapillare  umgebende  Wassermantel  ist  folgendermaasBea 
hergestellt:  In  die  beiden  Enden  eines  Glascylinders  von  4  em 
lichter  Weite  und  von  der  Länge  der  zugehörigen  GlascapOlaie 
(249 — 308  mm)  sind  zwei  yerschlussdeckel  Di  und  Du  von  der 
aus  Fig.  5  ersichtlichen  Form  eingekittet;  dieselben  haben  eine 
centrale  Bohrung,  durch  welche  die  Gapillare  gesteckt  wird.  Zur 
Erzielung  eines  wasserdichten  Abschlusses  sind  auf  Anfang  und  Ende 


f       1        ♦       •<       f       »       ^       t 

Fig.  5.    Gapillare  mit  Canttle  und  Wassermantel. 


J 


der  Gapillare  zwei  Messinghülsen  H^  und  Hu  gekittet,  welche  in  die 
entsprechenden  Bohrungen  der  Verschlussdeckel  eingeschliffen  sind. 
Die  Erwärmung  der  Gapillare  wird  nun  in  der  Weise  beweit- 
stelligt,  dass  der  Gylinder  durch  die  Zu-  und  AbflussröhTen  JRi  usd 
-Bii  mit  Wasser  gefüllt  und  durchströmt  wird,  welches  V«  ®  über  die 
Temperatur  des  Thieres  erwärmt  ist;  das  Wasser  wird  in  einem 
grossen,  neben  der  Gapillare  aufgestellten  Topf  (T  Taf.  VIII)  auf  der 
richtigen  Temperatur  gehalten  und  durch  zwei  Schläuche  zu-  und 
abgeführt;  bei  massiger  Strömung,  welche  durch  SchraubUemmen 
r^ulirt  wird,  erhält  dann  die  Gapillare  gerade  die  Temperatur  des 
Thieres. 
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Der  Wassermantel  dient  femer  gleichzeitig  als  Wasserwaage,  um 
die  Glascapillare  horizontal  zu  stellen;  zu  diesem  Zweck  wird  der 
Cylinder  mit  Wasser  bis  auf  eine  Luftblase  von  einigen  Gentimetern 
Länge  gefüllt,  die  dann  als  Libelle  benützt  wird. 

Die  beschriebene  Art  der  Einfügung  der  Gapillare  in  den  Glas- 
cylinder  hat  den  Zweck,  eine  rasche  und  bequeme  Entfernung  der 
Gapillare  zu  ermöglichen.  Unmittelbar  nach  Beendigung  des  Ver- 
suchs muss  nämlich  die  Gapillare  entfernt  und  gereinigt  werden, 
um  die  Gerinnung  des  Blutes  in  ihr  zu  verhindern.  Dabei  muss 
die  Gapillare  in  der  Richtung  auf  die  GanQle  zu  aus  dem  Gylinder 
herausgezogen  werden,  da  die  Hülse  En  im  Literesse  der  raschen 
Entfernung  etwas  dünner  gefertigt  ist  als  Hi, 

5.  Vorbereitung  und  Ausführung  der  Versuche. 

Die  auf  Taf.  VIII  abgebildete  Versuchsanordnung  wird  am  Ta^e 
vor  dem  Versuch  zusammengestellt  und  geprüft.  Bei  dem  Versueh 
müssen  dem  Experimentator  zwei  geschulte  Gehülfen  zur  Seite  stehen, 
welche  die  Kymographien  und  den  Ghronographen  in  Gang  setzen 
bezw.  arretiren,  die  Temperatur  des  Wassers  überwachen  u.  dgl. 

Zum  Versuch  wird  das  Thier  mit  Morphium  betäubt  und  durch 
eine  Mischung  von  Ghloroform  und  Aether  in  Narkose  erhalten  (vgl. 
den  Versuch  von  Opitz  S.  448  über  den  Einfluss  der  Narkose  auf 
die  Viscosität  des  Blutes);  die  beiden  Karotiden  werden  in  einer 
Ausdehnung  von  etwa  5  cm  blossgelegt  und  peripher  abgeschnürt; 
so  kommt  das  Thier  auf  dem  der  Höhe  nach  abgepassten  Thier- 
halter  {H  Taf.  VIII)  in  die  Versuchsanordnung.  Inzwischen  ist  von 
einem  Gehülfen  die  Temperatur  des  Thieres  gemessen,  das  Wasser- 
bad erwärmt  und  der  Ghronograph  {Ch  r  Taf.  VIII)  in  Gang  gesetzt 
worden.  Nun  wird  das  Quecksilbermanometer  mit  der  linken,  die 
Gapillare  mit  der  rechten  Karotis  verbunden  (letztere  nach  Ent- 
fernung des  Blutes  aus  dem  abgebundenen  Stück!);  doch  bleiben 
beide  Karotiden  vorläufig  noch  durch  Klemmen  geschlossen. 

•  Jetzt  wird  der  Deckel  des  im  Exsiccator  aufbewahrten  Wäge- 
glftschens  abgenommen,  der  darin  liegende  Glasstreifen  au  der  Wippe 
befestigt,  das  Wägegläschen  untergesetzt  und  der  Hebel  der  Wippe 
so  gestellt,  dass  das  Blut  zunächst  am  Glasstreifen  O  entlang  in  das 
Bechergläschen  B  fliesst  (Fig.  3  Taf.  IX). 

Wenn  dies  alles  pünktlich  vorbereitet  ist,  wird  der  die  Gapillare 
umgebende  Glascylinder  mit  warmem  Wasser  gefüllt  und  durchströmt, 
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uikI  der  eigentliche  Versuch  beginnt  zunächst  damit,  dass  man  das 
Quecksilbermanometer  durch  Entfernung  der  Klemme  von  der  Karotis 
sich  einstellen  l&sst  (man  thut  gut,  die  Verbindung  der  Karotis  mit 
dem    Quecksilbermanometer    nicht    frOher   herzustellen    und    nach 
Beendigung  des  Versuchs  die  Karotis  wieder  zu  verschliessen ,  um 
einer  Vermischung  des  Karotis-Blutes  mit  der  im  Manometer  befind- 
lichen Magnesia-Lösung  vorzubeugen).    Hat  sich  das  Manometer  ein- 
gestellt,  so  wird  das  Kymographion  Kj  in  Gang  gesetzt  und  die 
Klemme  von  der  rechten  Karotis  entfernt,    die  nun  ihr  Blut  durch 
die  Capillare  schickt  und  in  das  Gläschen  B  Fig.  S  abtropfen  Iftsst. 
Während  das  Blut  in  die  Canüle  einschiesst,  klopft  man,  wie  schon 
erwähnt,  einige  Male  mit  dem  Finger  auf  diese  oder  auf  den  Glas- 
cylinder,  um  das  Anhaften  von  kleinen  Luftbläschen  an  der  Böhren- 
wand  zu  verhindern ;  sobald  die  ersten  Tropfen  Blut  aus  der  Capillare 
fliessen,  wird  das  Kymographion  Kji  in  Gang  gesetzt,  und  eine  oder 
einige    Secunden   darauf  legt   der  Experimentator  den    Hebel  der 
Wippe  W  um ,   wodurch  das  Wägegläschen  W  Fig.  3  eingeschaltet 
und  Marken  an  den  beiden  Kymographien  erzeugt  werden.    Wenn 
nun  die  Papierschleife  des  Kymographion  Kn  ihrem  Ende  nahe  ist 
(worauf   der   Experimentator,    welcher    seine   Aufmerksamkeit  auf 
Capillare  und  Wippe  richtet,  durch  einen  Gehülfen  aufmerksam  ge- 
macht wird),   wird  die  Wippe  zum  zweiten  Male  umgelegt,  die  Ge- 
hülfen arretiren  die  beiden  Kymographien,  und  der  eigentliche  Ver- 
such ist  beendet.     Nun  müssen    aber  noch   rasch  hinter   einander 
folgende  Manipulationen  ausgeführt  werden: 

1.  Der  Glasstreifen  G/  Fig.  3  wird  durch  Lüften  der  Klammer 
Kl  in  das  Wägegläschen  gelegt,  dieses  mit  Deckel  verschlossen 
und  in  Sicherheit  gebracht. 

2.  Die  beiden  Karotiden  werden  durch  Klemmen  geschlossen 
Und  der  die  Capillare  umgebende  Glascylinder  wird  entleert. 

3.  Die  mit  der  Capillare  verbundene  Canüle  wird  aus  der  Karotis 
entfernt,  die  Capillare  aus  dem  Cylinder  gezogen  und  mit  einer  in 
einer  Pipette  bereit  gehaltenen  1  <>/oigen  Sodalösung  und  darauf  der 
Reihe  nach  mit  destillirtem  Wasser,  Alkohol  und  Aether  durchspült 
und  durch  einen  warmen  Luftstrom  getrocknet. 

Nun  werden  die  Vorkehrungen  gleich  für  den  nächsten  Versuch 

getroffen;   hat  man  vier  Capillaren  zur  Verfügung,   so  können  bei 

emiger  Uebung  bequem  vier  Versuche  in   einer  Stunde  angestellt 
werden. 
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Zum  Schlu88  wird  die  Temperatur  des  Thieres  nochmals  ge- 
messen und  im  Pyknometer  Blut  zur  Bestimmung  des  spedfischen 
Gewichtes  in  der  S.  422  beschriebenen  Weise  gesammelt. 

Nach  Beendigung  des  Thierversuchs  sind  dann  noch  die  folgenden 
Werthe  zu  ermitteln: 

1.  Das  Gewicht  des  gesammelten  Blutes  und  mit  Hülfe  des 
specifischen  Gewichtes  sein  Volumen; 

2.  der  mittlere  Blutdruck; 

3.  die  Ausflusszeit 

Mit  HQlfe  dieser  Werthe  und  der  Dimensionen  der  beim  Ver- 
such verwendeten  Capillare  wird  dann  der  Coöfficient  k  nach  der 
S.  417  ang^ebenen  Formel  berechnet. 

6.  Auswahl  und  Zurüstung  der  Glascapillaren. 

In  Anbetracht  der  kurzen  Dauer  der  Versuche  muss  man  darauf 
bedacht  sein,  die  zur  Durchströmung  benutzte  Capillare  thunlichst 
weit  zu  nehmen,  um  nicht  zu  kleine  Blutmengen  zur  Wftgung  zu 
erhalten.    Da  nun  von  Jakobson  (1.  c.)  nachgewiesen  ist,  dass  das 
Poiseuille'sche  Gesetz  auch  fQr  Röhren  gilt,   welche  weiter  sind  als 
Va  mm,  könnte  man  daran  denken,  Röhren  von  etwa  1  mm  Lumen 
zur  Durcbströmung  zu  benutzen;  allein  bei  solchen  stellt  sich  die 
Schwierigkeit  ein,    dass  am  Anfang  der  Röhre  ein  nicht  unerheb- 
licher Druckverlust  stattfindet  und  in  Folge  dessen  der  Mitteldruck 
in  der  Karotis  nicht  gleich  dem  Druck  am  Anfang  der  Röhre  gesetzt 
werden  darf.    Man  ist  vielmehr  in  diesem  Falle  darauf  angewiesen, 
den  Druck  im  Verlauf  der  Röhre  zu  messen,   was  wenigstens  beim 
Thierversuch  grosse  technische  Schwierigkeiten  hat.    Trotz  derselben 
habe  ich  einige  Versuche  mit  einer  Röhre  von  1,1  mm  Durchmesser 
(Röhre  B)  gemacht,  um  zu  sehen,  ob  mit  derselben  etwa  genauere 
Resultate  zu  erzielen  sind.    Um  den  Druck  im  Verlauf  dieser  Röhre 
zu  messen,   ist  sie  5  cm  vom  Anfang  entfernt  angebohrt  und  auf 
diese    Stelle   eine    T- förmige  Metallhülse    gekittet,    deren    offener 
Schenkel   die   Fortsetzung    der    gebohrten   feinen   Oefifhung   bildet; 
derselbe  hat  eine  Verschraubung ,   in  welche  eine  zum   Manometer 
führende  Glasröhre  gekittet  ist  (s.  die  Figur  S.  444  der  folgenden 
Abhandlung).    Diese  Verbindungsröhre  wurde  bei  den  Thierversuchen 
bis  zum  Quecksilbermeniscus  mit  defibrinirtem  Blut  gefüllt    Bis  zur 
Einstellung  des  Manometers  vergingen  aber  immer  10 — 15  Secunden, 
und  während  dieser  Zeit  floss  das  Blut  unbenutzt  aus  der  Capillare. 
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Da  nun  diese  Röhre  dieselben  Coöfficienten  lieferte  wie  die 
engeren,  so  habe  ich  sie  später  wegen  der  Schwierigkeiten  der 
Druckmessung  nicht  mehr  benützt,  sondern  mich  auf  solche  yod 
0,5  mm  Durchmesser  beschränkt 

Da  die  Genauigkeit  der  Versuche  in  hohem  Grade  davon  ab- 
hängt, dass  die  Glascapillaren  thunlichst  cylindrisch  sind,  worden 
diese  in  folgender  Weise  ausgesucht:  Unter  50  Bohren  von  etwa 
0,5  mm  Durchmesser  wurden  zunächst  unter  dem  Mikroskop  die- 
jenigen ausgewählt,  deren  Querschnitt  annähernd  kreisförmig  war, 
indem  die  Durchmesser  an  beiden  Enden  in  verschiedenen  Richtungen 
mit  Hülfe  eines  Mikrometers  gemessen  wurden  (an  zwei  von  den 
Enden  der  Röhre  abgesprengten  Stücken,  welche  im  Zeiss 'sehen 
Objectiv-Schraubenmikrometer  so  befestigt  wurden,  dass  ihre  Achse 
mit  der  optischen  Achse  des  Mikroskops  zusammenfiel).  Die  besten 
unter  den  Röhren  wurden  dann  weiter  mit  Hülfe  eines  Quecksilberfadens 
auf  die  Gleichförmigkeit  des  Calibers  geprüft  Von  den  50  Röhren 
blieben  dann  drei  (C,  D,  E  Tab.  1)  als  brauchbar  zurück. 

Der  Durchmesser  der  letzteren  wurde  dann  durch  Wägung  eines 
Quecksilberfadens  ermittelt  und  mit  den  mikrometrisch  gemessenen 
verglichen;  beide  stimmten  bis  zur  zweiten  Decimale  überein,  wie 
Tabelle  1  zeigt  Für  die  Berechnung  der  Goöfficienten  wurde  stets 
der  aus  dem  Gewicht  des  Quecksilberfadens  bestimmte  mittlere 
Durchmesser  zu  Grunde  gelegt. 

Femer  wurde  der  Anfang  der  Capillare  vor  der  Gebläse-Flamme 
kurz  kegelförmig  erweitert,  da  sich  gezeigt  hatte  (vgl.  die  folgende  Ab- 
handlung), dass  in  diesem  Falle  der  Druckverlust  beim  Uebergang  in  die 
Capillare  verschwindend  klein  ist  Das  Ende  der  Capillare  ist  glatt 
abgesprengt.  Um  die  Länge  der  Röhre  zu  messen,  bringt  man  in 
den  erweiterten  Anfang  einen  Quecksilberfaden;  an  letzterem  lasst 
sich  dann  der  Anfang  der  Capillare  genau  erkennen. 

B.  Experimentelle  Prüfung  der  Methode. 

Die  im  Vorhergehenden  beschriebene  Methode  bedarf  einer 
experimentellen  Prüfung  bezüglich  aller  derjenigen  Punkte,  in  welchen 
sie  sich  von  den  bisher  gebrauchten  einfacheren  Methoden  zur 
Messung  der  Viscosität  von  Flüssigkeiten  unterscheidet  Es  werden 
daher  der  Reihe  nach  die  folgenden  Fragen  untersucht: 


I 
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Tabelle  1. 


Röhre 


Durchmesser  (mm) 


mikroskopisch  gemessen 


durch  W&g|ung 
eines  Quecksilber- 
fadens bestimmt 


L&nge  (mm) 


D 


E 


C 


Einflussöfinung 
Mittel 
Ausfiussöfflinng 
Mittel 

Einflussöfihung 
Mittel 

Ausflussöflfnung 
Mittel 

Einflussöfihung 
Mittel 

Ansflussöfhung 
Mittel 


1,130 
1,100 
1,088 
1,102 
1,105 
1,181 
1,121 
1,095 
1,105 
1,110 

0,524 
0,518 
0,511 
0,510 
0,516 
0,511 
0,513 
0,515 
0,518 
0,513 

0,538 
0,540 
0,550 
0,544 
0,543 
0,554 
0,542 
0,534 
0,548 
0,544 


1,1087 


0,5165 


0,5406 


0,5480 


501,5  bezw. 
461,8 


308,0  bezw. 
296,2 


273,8  bezw. 
225,3 


249,0 


1.  Ist  die  für  die  Durchströmung  der  Capillare  festgesetzte 
Zeit  von  20  bis  80  Secunden  nicht  zu  kurz,  um  zuverlässige  Werte 
zu  geben? 

2.  Bedingt  die  Verwendung  der  Wippe  nicht  Fehler  in  der 
MesBusg  der  Ausflussmenge? 

3.  Gilt  das  Poiseuille'sche  Gesetz  auch  ftür  rhythmische 
Dmckschwankungen  ? 

4.  Gilt  dieses  Gesetz  fbr  Flüssigkeiten,  welche  geformte  Be- 
standtbeile  enthalten? 


n 
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K.  Hürthle: 


5.  Erfährt  das  Blut  in  der  Gapillftre  nicht  schon  innerhalb  der 
ersten  halben  Minute  Veränderungen,  welche  die  Gerinnung  ein- 
leiten und  die  Viscosität  beeinflussen? 


Frage  1  und  2  lassen  sich  zusammen  durch  einen  Versuch  be- 
antworten, in  welchem  die  Viscosität  des  destillirten  Wassers  Ton 
bestimmter  Temperatur  unter  constantem  Druck  nach  der 
beschriebenen  Metliode  gemessen  wird.  Stimmt  der  in  diesem  Ver- 
suche erhaltene  Coöfficient  mit  dem  Poiseuille 'sehen  Qbereio,  so 
ist  damit  bewiesen ,  dass  durch  die  Verwendung  der  Wippe  trotz 
der  Kürze  der  Zeit  eine  genaue  Messung  der  Viscosität  ermöglicht 
wird. 

Für  diesen  Versuch  wurde  folgende  Anordnung  getroffen:  Ein 
am  unteren  Ende  der  Flasche  F  befindlicher  Tubulus  ($.  Fig.  6) 


Fig.  6. 

wird  durch  den  Hahn  H  verschlossen  und  an  diesen  das  T-Rohr  £ 
und  dahinter  die  Gapillare  C  angeschlossen;  der  freie  Schenkel  des 
T-Rohrs  wird  mit  dem  Quecksilbermanometer  verbunden  und  am 
Ende  der  Capillare  die  Wippe  aufgestellt;  dann  wird  die  Flasche  J 
etwa  zur  Hälfte  mit  destillirtem  Wasser  gef&llt  und  mit  einem 
Gummistopfen  vei^ehlossen ,  durch  welchen  ein  gutes  in  ^ii»^  ge- 
theiltes  Thermometer  T  und  eine  kurze,  gebogene  Röhre  gesteckt 
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sind ;  letztere  dient  zur  Verbindung  mit  einer  sehr  grossen  Flasche,  in 
welcher  Luft  durch  den  Druck  der  Wasserleitung  bis  zu  einem  be- 
stimmten Werth  comprimirt  ist;  man  kann  so  das  destillirte  Wasser 
unter  beliebigem  Druck  durch  die  Capillare  strömen  lassen,  dessen  Höhe 
durch  das  Quecksilbermanometer  registrirt  wird;  im  Uebrigen  wird 
der  Versuch  nach  der  unter  A  beschriebenen  Anordnung  ausgeführt 
Die  Ergebnisse  der  mit  vier  verschiedenen  Röhren  ausgeführten 
Versuche  sind  in  den  Tabellen  2  bis  5  mitgetheilt.    In  Tabelle  6 
sind  die  erhaltenen  Goöfficienten  mit  den  Poiseuille's  zusammen- 
gestellt: Die  in  Stab  5  angegebenen  Differenzen  sind  nicht  grösser, 
als  sie  bei  einem  von  so  vielen  Factoren  abhängenden  Werthe  er- 
wartet werden  müssen,  und  sind  kleiner  als  die  Differenzen  zwischen 
den  GoöfiBcienten  anderer  Autoren  und  denen  Poiseuille's,  wie 
die  folgende  Tabelle  7  zeigt,  welche  einen  Vergleich  der  Coöffidenten 
Jakobson's^)  mit  denen  Poiseuille's  enthält. 

Tabelle  2.    Bohre  B. 

Durchmesser  1,1087  mm;  Länge  501,5  bezw.  461,8  mm. 


Temp. 
•  C. 

Ausge- 
flossenes 
Volum 
cmm 

Druck 
mm 
Hg 

Ausfluss- 
zeit 
Secunden 

Coeffi- 
cient  k 

Bemerkungen 

Datum 

des 

Versuchs 

1896 

9,65 

9,75 

15,90 

15,90 

18,1 

18,5 

82940 
20880 
21920 
15580 

19880 
19920 

125,0 
85,2 
72,7 
50,9 

71,8 
71,8 

81,10 
29,89 
81,11 
81,20 

28,88 
28,81 

2590 
2446 
2962 
2998 

8210 
8218 

l  Lange  der  Röhre 
1         4613  mm 

)    liftnffe  der  Röhre 
j          501,5  mm 

}  26.  Noy. 
1 9.  Dec. 

}  7.  Juli 

Tabelle  3.    Röhre  C. 

Durchmesser  0,5165  mm;  Länge  808,0  mm. 


Temp. 

Aus- 
geflossenes 
Volum 
cmm 

Druck 
mm  Hg 

Ausfluss- 
zeit 
Secunden 

Goöfficient 
k 

Datum 

des  Versuchs 

1896 

9,85 

2512,4 

148,1 

82,02 

2878 

1    26.  Not. 

9,45 

1584,0 

85,2 

82,49 

2898 

13,6 

1648,6 

79,4 

31,71 

2825 

' 

13,6 

2581,4 

115,0 

84,73 

2797 

8.  Nov. 

13,6 

8442,1 

158,7 

84,72 

2792 

18,6 

4492,9 

198,6 

35,61 

2820 

1)  Jakobson,  1.  c. 

E.  Pflft|ir«r,  ArchiT  fbr  Physiologie.    Bd.  82. 
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Tabelle  4.    Röhre  D. 

Durchmesser  0,5406  mm;  L&nge  273,3  mm. 


Temp. 

Aus- 
geflossenes 
Volum 
cmm 

Druck 
mm  Hg 

Ausfluss- 
zeit 
Secunden 

Coefficient 
k 

Datum 

des  VersQcbs 

1896 

9,55 

8905,0 

154,8 

32,63 

2474 

1    26.  Nov. 

* 

9,60 

2686,0 

106,2 

32,15 

2470 

12,5 

2183,0 

76,5 

82,68 

2780 

^ 

12,5 

8426,5 

115,8 

84,48 

2746 

4.  Not. 

12,5 

4521,0 

153,6 

84,66 

2717 

12,5 

5748,0 

191,9 

35,23 

2718 

4 

16,0 

3560,0 

129,2 

80,54 

2887 

l         Q      TW 

16,0 

2820,5 

82,2 

80,94 

2920 

16,25 

8040,2 

90,5 

36,69 

2980 

i     17.  Nov. 

16,25 

4591,8 

142,2 

35,78 

2888 

Temp. 


Tabelle  5.    Röhre  E. 

Durchmesser  0,5430  mm;  Länge  249,0  mm. 


Aus- 
geflossenes 
Volum 


cmm 


Druck 
mm  Hg 


Ausfluss- 
zeit 
Secunden 


Ck)gfficient 
k 


Datum 

des  Versachs 

1897 


16,0 
16,1 
16,1 
16,2 


5139,5 
4063,7 
3504,8 
2585,0 


170,7 

136,2 

116,2 

86,3 


29,38 
29,32 
29,50 
28,69 


2940,2 
2914,6 
2928,4 
2932,5 


10.  April 


Tabelle  6. 

Vergleich  der  gefundenen  CoöfGcienten  k  f&r  destillirtes  Wasser  mit 

denjenigen  von  Poiseuille. 


Röhre 


« ( 


D 


B 


Temp. 


9,7 
15,9 
18,3 

9,4 
13,6 

9,58 
12,5 
16,0 
16,2 

16,1 


Coeff. 
HQrthle 


Coeff: 
Poiseuille 


2518 
2980 
8214 

2386 

2808 

2472 

2728 

29as 

2909 
2929 


2476 
2922 
3106 

2456 
2754 

2467 
2675 
2929 
2944 

2936 


Differenz 
ff— P 


-f-  42 

-f  58 
+  108 

—  70 
+  54 

+  5 

+  58 

—  26 

—  35 

—  7 


Bemerkungen 


l 


Mittel  aus  2  Bestimmungen 


Mittel  aus  2  Bestimmungen 
Mittel  aus  4  BestinmiongeD 

Mittel  aus  2  Bestimmnnga 
Mittel  aus  4  Bestimmungeo 

\  Mittel  aus  2  Bestimmungen 
Mittel  aas  4  Bestimnumgeo 
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Temp. 

CoSfficient 

Coefficient 

P— jr 

Jakobson 

Poiseuiile 

11,2 

2470 

2572 

+  102 

12,2 

2666 

2652 

—   14 

13,4 

2980 

2924 

—     6 

15,1 

2842 

2860 

+    18 

15,8 

3040 

2910 

—  130 

16,8 

2965 

2981 

+    16 

18,9 

3090 

3152 

+    62 

20,2 

8216 

8252 

+   86 

Wir  können  somit  Frage  1  und  2  dahin  beantworten ,  dass 
durch  die  Verwendung  der  Wippe  trotz  der  Kürze  der  Zeit  eine 
genaue  Messung  der  Ausflussmenge  ermöglicht  wird. 

S.  Da  alle  Bestimmungen  der  Viscosität  von  Flüssigkeiten 
meines  Wissens  unter  constantem  Druck  ausgeführt  worden  sind,  ist 
weiterhin  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  die  Flüssigkeitsmenge,  welche 
unter  rhythmischem  Druck  von  bestimmtem  mittlerem  Werth  durch 
eine  horizontale  starre  cylindrlsche  Röhre  strömt,  ebenso  gross  ist 
wie  diejenige,  welche  unter  gleichförmigem  Druck  von  demselben 
Werth  durch  die  Röhre  strömt 

Diese  Frage  wurde  dadurch  entschieden,  dass  der  Coöfficient 
für  destillirtes  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  abwechselnd  bei 
gleichförmigem  und  bei  rhythmisch-schwankendem  Druck  festgestellt 
wurde;  letzterer  wurde  dadurch  erzeugt,  dass  der  Schlüssel  des 
Hahnes  H  (Fig.  6  S.  430)  mit  einer  geeigneten  Rolle  versehen  und 
durch  einen  kleinen  Elektromotor  in  Rotation  versetzt  wurde.  Der 
Druck  wurde  in  diesem  Versuche  durch  ein  combinirtes  Feder-  und 
Quecksilbennanometer  (s.  dieses  Arch.  Bd.  72  S.  570)  registrirt,  bo 
dass  sowohl  der  Mitteldruck  als  auch  die  Grösse  der  Druckschwankung 
gemessen  werden  konnte. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  den  Tabellen  8  bis 
10  enthalten.  Tabelle  11  enthält  den  Vergleich  der  Coöfficienten  bei 
gleichförmigem  und  bei  rhythmischem  Druck  für  Wasser  von  derselben 
Temperatur.    Die  in  Stab  6  enthaltenen  Differenzen  sind  theils  positiv, 


1)  k  berechnet  nach  den  Messungen  von  Jakobson.     Arch.  f.  Anat.  ii. 
Physiol.  1860  S.  85-87. 

:^0* 
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Tabelle  8. 
Röhre  B.    Rhythmische  Ornckschwankungen. 


Temp. 

Ausge- 
flossenes 
Volum 
cmm 

Mittel- 
druck 
mm  Hg 

Ausfluss- 
zeit 
Secunden 

Cogffi- 

cient 

k 

Röhren- 
Iftoge 

Datum 

des  Vereuchs 

1896 

15,90 
15,90 

18,8 
18,8 

14860 
10853 

21716 
21567 

51,9 
35,9 

77,7 
77,7 

30,21 
30,11 

28,56 
28,32 

2896 
2925 

3248 
3260 

461,8 
461,8 

501,5 
501,5 

/   9»  Liec« 
1  8.  Juli 

Tabelle  iK 
Röhre  C.    Rhythmische  Druckschwankung^en. 


Ausge- 
flossenes 
Volum 
cmm 

Mittel- 

Ausfluss- 

Coeffi- 

Druck- 

Ditum 

Temp. 

druck 

zeit 

cient 

schwankuDg 

des  Versuchs 

mm  Hg 

Secunden 

it 

mm  Hg 

1896 

9,40 

2219,3 

124,3 

32,40 

2385 

116—134 

1   26.  Nov. 

9,50 

1408,0 

80,0 

31,59 

2402 

70-88 

14,5 

1906,0 

85,1 

34,13 

2840 

75-90 

14,5 

2524,6 

110,4 

35,33 

2801 

98-117 

l   11.  Not. 

14,5 

2953,3 

128,1 

35,62 

2801 

99-135 

14,5 

3317,0 

145,2 

34,62 

2856 

80—162 

] 

Tabelle  10. 
Röhre  D.    Rhythmische  DruckschwankuDgen. 


Ausge- 
flossenes 
Volum 
cmm 

Mittel- 

Ausfluss- 

Coeffi- 

Druck- 

Datum 

Temp. 

druck 

zeit 

cient 

schwankung 

des  Versuchs 

mm  Hg 

Secunden 

k 

mm  Hg 

1896 

9,55 

3623,0 

149,5 

31,73 

2447 

130—157 

\   26.  Not. 

9,60 

2563,5 

101,5 

32,78 

2465 

89-109 

16,0 

3166,0 

118,1 

30,22 

2840 

80—127 

\   9.  Dec 

16,0 

2144,6 

75,8 

31,25 

2897 

51-86 

16,3 

2230,5 

68,8 

35,33 

2936 

19    7Ji 

1    17.  Not. 

16,3 

3846,5 

129,1 

33,25 

2867 

80—137 

theils  negativ  und  so  klein,  ilass  sie  als  unvermeidliche  Messungs- 
fehler betrachtet  werden  mtlssen.  Wir  können  daher  Frage  3  in 
folgendem  Sinne  beantworten:  Strömt  eine  Flüssigkeit  durch  eioe 
Capillar-Röhre  abwechselnd  unter  gleichförmigem  und  rhythmisch- 
schwankendem Druck,  so  ist  die  Ausfiussmenge  in  beiden  Fällen  die 
gleiche,  wenn  der  mittlere  Werth  des  rhythmischen  Druckes  gleich  dem 
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konstanten  ist;  mit  anderen  Worten:  das  Poiseuille'sche  Gesetz 
gilt  auch  für  rhythmischen  Druck. 

Tabelle  11. 

Vergleich  der  Co^fficienten  für  destillirtes  Wasser  von  gleicher 

Temperatur 

a)  bei  constantem  Druck, 

h)  bei  rhythmischen  Druckschwanknngen. 


Röhre 


a;  Druck  constant 


B 


D    / 


Temperatur 


18,1 
18,5 

15,90 
15,90 

9,85 
9,45 

14,5 
14,5 
14,5 
14,5 

9,55 
9,60 

16,0 
16,0 

16,25 
16,25 


CoSfficient 


8210 
8218 

2962 
2995 

2878 
2398 


2817») 


2474 

2470 

2887 
2920 

2888 
2980 


b)  Druck  rhythmisch 


Temperatur 


CoSfficient 


18,8 
18,8 

15,90 
15,90 

9,40 
9,50 

14,5 
14,5 
14,5 
14,5 

9,55 
9,60 

16.0 
16,0 

16,30 
16,80 


8248 
3260 

2896 
2925 

2885 
2402 

2840 
2801 
2801 
2856 

2447 
2465 

2840 
2897 

2936 

2867 


Differenz 

constant- 

rhythmisch 


—  38 

—  42 

+  66 

+  70 

-12 

—  4 

-23 
+  16 
+  16 

—  39 

+  27 
+    5 

+  47 
+  28 

—  48 
+  63 


Vergleich 

der 
TabeUen 


3  und  9 


4  und  10 


>  5  und  11 


Dieses  £n?ebni88  macht  es  möglich,  den  arteriellen  Blutdruck 
als  treibende  Kraft  bei  der  Messung  der  Viscosität  des  Blutes  zu 
verwenden. 

Die  vierte  Frage,  ob  das  Poiseuille'sche  Gesetz  auch  für 
Flüssigkeiten  gilt,  welche  geformte  Körperchen  suspendirt  enthalten 
wie  das  Blut,  ist  schon  von  L  e  w  y  ■)  aufgeworfen  und  für  defibrinirtes 
Blut  in  bejahendem  Sinne  beantwortet  worden.  Ich  kann  mich  daher 
auf  die  Erwähnung  der  Thatsache  beschränken^  dass  meine  Versuche 
zu  dem  gleichen  Ergebniss  führten^  da  bei  der  Messung  der  Viscosität 
des  Blutes  die  bei  demselben  Thiere  erhaltenen  Coöfficienten  stets 
nahe   Obereinstimmten   trotz  verschiedener  Druckwerthe   und   trotz 


1)  Nach  Poiseuille. 

2)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  65  S.  458-460. 
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Yerwendang  von  Röhren,  deren  Durchmesser  zwischen  0,5  und 
1,1  mm  und  deren  Länge  zwischen  249  und  501  mm  schwankte. 
Daraus  ergibt  sich,  dass  das  Poiseuille'sche  Gesetz  auch  f&r 
Flüssigkeiten  gilt,  wenn  diese  geformte  Bestandtheile  enthalten, 
welche  sehr  klein  sind  im  Vergleich  zum  Durchmesser  der  Röhre. 

Zu  einer  experimentellen  Untersuchung  der  ftknften  Frage  wurde 
ich  durch  Herrn  Gollegen  Zuntz  veranlasst.  Bei  Gelegenheit  eines 
Besuches,  bei  welchem  ich  ihm  die  beschriebene  Versuchsanordnung 
zeigte,  hielt  derselbe  die  Möglichkeit  nicht  für  ausgeschlossen ,  daes 
die  Strömung  in  der  Gapillare  sich  schon  im  Laufe  einer  halben 
Minute  durch  beginnende  Gerinnung  verzögere.  Obwohl  mir  nun 
dies  aus  dem  Grunde  nicht  wahrscheinlich  war,  weil  das  Blut  in 
der  Gapillare  nicht  still  steht,  sondern  beständig  durch  frisches  ans 
der  Arterie  ersetzt  wird,  so  war  doch  die  Möglichkeit  zu  beachten, 
dass  die  der  Röhren  wand  anliegenden  Schichten  des  Blutes  schon 
innerhalb  80  Secunden  durch  beginnende  Gerinnung  eine  Aenderung 
ihrer  Viscosität  erleiden.  Ich  hielt  daher  eine  experimentelle  Prüfung 
der  Frage  für  wünschenswerth  und  habe  den  folgenden  Versuch  ge- 
meinschaftlich mit  Herrn  Dr.  0  p  i  t  z  angestellt  : 

Als  Versuchsthier  diente  ein  Hund  nach  Fleischfütteruug,  da  es 
sich  in  früheren  Versuchen  gezeigt  hatte,  dass  unter  dieser  Bedingung 
die  Viscosität  des  Blutes  besonders  gross  ist  und  es  möglich  erschien,  dass 
die  grosse  Viscosität  nach  Fleischfütterung  zum  Theil  durch  früher  be- 
ginnende Gerinnung  veranlasst  wird.  Bei  dem  an  diesem  Thiere 
angestellten  Reibungsversuche  wurde  nun  einerseits  die  Ausflusszeit 
etwas  erhöht  (auf  etwa  33  Secunden) ,  andererseits  aber  Blut  nicht 
in  einer,  sondern  in  zwei  Portionen  gesammelt  und  die  Ausflusszeit 
für  die  erste  und  zweite  Portion  registrirt  Dies  geschah  in  der  Weise, 
dass,  während  im  Wägegläschen  I  die  erste  Portion  gesammelt  wurde, 
die  freie  Hälfte  der  Wippe  mit  einem  frischen  Glasstreifen  und 
einem  zweiten  Wägegläschen  beschickt  wurde;  diese  Vorkehrung 
musste  innerhalb  18  Secunden  ausgeführt  werden,  dann  wurde  die 
Wippe  umgelegt  und  im  zweiten  Wägegläschen  Blut  noch  etwa 
15  Secunden  lang  aufgefangen.  Hat  nun  während  des  Versuchs  von 
33  Secunden  Dauer  eine  Gerinnung  in  der  Röhre  begonnen,  so  muss 
das  in  der  zweiten  Hälfte  gesammelte  Blut  eine  grössere  ViscositAt 
zeigen  als  das  der  ersten.  Die  nachfolgende  Tabelle  12  enthält 
das  Ergebniss  von  4  an  demselben  Thiere  in  dieser  Art  angestellten 
Versuchen.     Die  Tabelle  zeigt  in  Stab  11,   dass  die  Abweichung 
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zwißchen  der  ersten  und  zweiten  Hälfte  des  Versuches  in  zwei  FÜlen 
positiv,  in  den  beiden  anderen  negativ  ist,  d.  h.  dass  die  Viscosittt 
des  Blutes  bald  in  der  ersten,  bald  in  der  zweiten  Hälfte  des  Ver- 
suches etwas  grösser  gefunden  wurde;  die  gefundenen  Abweichungen 
(in  maximo  20,7)  sind  aber  so  unbedeutend,  dass  sie  als  unvermeid- 
liehe  Messungsfehler  zu  betrachten  sind.  Das  Blut  erleidet  also 
bei  der  Durchströmung  der  Capillare  innerhalb  V2  Minute  noch 
keine  Veränderungen,  welche  die  Viscosität  beeinflussen. 

Durch  die  Beantwortung  der  aufgestellten  Fragen  glaube  ich 
erwiesen  zu  haben,  dass  wir  in  der  beschriebenen  Versuchsanordnung 
eine  ganz  zuvertässige  Methode  zur  Messung  der  Viscosität  des 
lebenden  Blutes  besitzen. 

C.  Thiepversuche. 

Versuche  zur  Messung  des  Viscosität  des  lebenden  Blutes  habe 
ich  im  Ganzen  zwölf  ausgeführt,  nämlich  sechs  am  Hunde,  vier  am 
Kaninchen  und  zwei  an  der  Katze. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  den  Tabellen  13  bis  15 
mitgetheilt:  Der  Werth  für  h  beträgt  in  Mittel 

beim  Hunde  1011  (im  Mittel  aus  6  Versuchen) 

bei  der  Katze  1128  („        „        «2  „       ) 

bei  dem  Kaninchen  1461  (  „        „        „4  „       ) 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  der  Viscosität  des  destillirten 
Wassers  von  38«  C,  für  welches  *  =  4788  ist,  so  verhält  sich  die 
Viscosität  des  Hundeblutes  zu  der  des  destillirten  Wassers  von 
gleicher  Temperatur  =  4,7  : 1 

des  Katzenblutes  =  4,2 : 1 
des  Kaninchenblutes  =  3,8 : 1. 
Diese  Mittelwerthe  haben  jedoch  nur  eine  annähernde  Gültig- 
keit, da  die  Viscosität  des  Blutes  auch  innerhalb  derselben  Thierart 
noch  grossen,  speciell  durch  die  Art  der  Nahrung  bedingten 
Schwankungen  unterliegt,  wie  die  folgende  Abhandlung  von  Opitz 
zeigen  wird. 

In  der  am  Hunde  ausgeführten  Versuchsreihe  schwanken  die 
Werthe  *  bei  den  einzelnen  Messungen  am  gleichen  Versuchsthier 
auffallend  wenig,  im  Maximum  um  34,6,  trotzdem  der  Durch- 
messer der  Röhren  von  0,5  bis  1,1  mm  und  der  Druck  in  einzelnen 
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Fällen  gleichfalls  erheblich  schwankt  (in  Versuch  5  um  80  mm 
Quecksilber).  Daraus  geht  hervor:  1.  dass  das  Poiseuille'scho 
Gesetz  auch  für  das  lebende  Blut  gilt,  2.  dass  die  Messungsfehler 
der  Methode  auch  am  lebenden  Thiere  verschwindend  klein  sind. 

Beim  Vergleich  der  CoSfGcienten  der  einzelnen  Versuchsthiere 
fällt  auf)  dass  die  Werthe  der  in  den  Sommermonaten  angestellten  Ver- 
suche unter  1000  liegen  (Versuch  1—3),  der  in  den  Wintermonaten 
angestellten  Versuche  aber  über  1000  (Versuch  4 — 6);  wenn  dies 
nicht  eine  zufällige  Erscheinung  ist,  so  geht  daraus  hervor,  dass  die 
Viscosität  des  Blutes  im  Sommer  etwas  grösser  ist  als  im  Winter. 

Bei  der  Versuchsreihe  an  Katzen  und  Kaninchen  sind  die  Ab- 
weichungen unter  den  einzelnen  an  demselben  Thiere  vorgenommenen 
Messungen  grösser  als  beim  Hunde.  Auf  die  Ursache  dieser  Störung 
bin  ich  erst  im  Lauf  der  Versuche  aufmerksam  geworden ;  sie  ist  schon 
oben  bei  der  Beschreibung  der  Methode  (s.  S.  428)  auseinander- 
gesetzt worden,  und  daselbst  sind  auch  die  Mittel  angegeben,  diese 
Störung  zu  vermeiden. 

Für  die  Versuche  am  Kaninchen  ist  bemerkenswerth,  dass  nicht 
allein  der  Mittelwert  der  Coöfificienten  (1461)  grösser  ist  als  der  des 
Hundeblutes  (1011),  sondern  dass  auch  der  kleinste  Werth  von  k 
beim  Kaninchen  (1254)  grösser  ist  als  der  grösste  beim  Hunde  (1134). 
Es  ist  also  die  Viscosit&t  des  Kaninchen  blutes  durchweg  kleiner  als 
die  des  Hundeblutes. 

Die  erheblichen  Unterschiede  in  der  Viscosität  des  Blutes,  welche 
zum  Theil  unter  den  verschiedenen  Individuen  derselben  Art,  noch 
mehr  aber  zwischen  verschiedenen  Thierarten  (Fleisch-  und  Pflanzen- 
fiessem)  hervortreten,  legen  den  Gedanken  nahe,  den  Einfluss  ver- 
schiedener Factoren,  insbesondere  der  Art  der  Nahrung,  auf  die 
Viscosität  des  Blutes  zu  untersuchen.  Herr  Dr.  Opitz  hat  diese 
Aufgabe  übernommen  und  im  Folgenden  das  Ergebniss  seiner  Unter- 
suchungen über  die  Viscosität  des  Blutes  unter  verschiedenen  physio- 
logischen Bedingungen  mitgetheilt. 
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Ueber  die  Veränderung:  des  Seitendruckes  bei 
plötzlicher  VerengrungT  der  Strombahn. 


Von 

K.  HftrtUe. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Bei  der  Methode,  die  Viscosität  von  Flüssigkeiten  durch  die 
Ausflussmenge  aus  Capillar- Röhren  zu  bestimmen ,  wird  der  Druck 
aus  technischen  Gründen  (vgl.  die  vorhergehende  Abhandlung  S.  427) 
nicht  im  Verlauf  der  Capillare,  sondern  unmittelbar  vor  derselben, 
in  einer  weiteren  Röhre  oder  in  einem  Reservoir  gemessen  und  gleich 
dem  Druck  am  Anfang  der  Gapillare  gesetzt.  Dabei  begeht  man 
aber  einen  Fehler,  da  der  Seitendruck  in  einer  Strombahn  bei  plötz- 
licher Aenderung  dieses  Durchmessers  gleichfalls  eine  plötzliche 
Aenderung  erleidet. 

Da  nun  diese  Aenderung  des  Drucks  meines  Wissens  nur  für 
weitere  Röhren  (bis  2,8  mm  Durchmesser)  experimentell  untersucht 
worden  ist*),  habe  ich  einige  Versuche  über  den  Druckverlust  in 
Capillar-Röhren,  wie  sie  zur  Messung  der  Viscosität  benützt  werden, 
in  folgender  Weise  ausgeführt  (s.  die  Figur  auf  folgender  Seite). 
Aus  einem  in  der  Figur  nicht  gezeichneten  Reservoir  fliesst  filtrirtes 
Leitungswasser  unter  constantem  Druck  durch  das  T-Rohr  T  und  von 
diesem  durch  die  Capillar-Röhre  C. 

In  diesem  System  wird  der  Druck  in  zwei  Punkten  Aj  und  An 
durch  zwei  Manometer  Mi  und  Mn  von  je  8  mm  Lumen  gemessen, 
aus  All  <ler  Druck  am  Anfang  der  Gapillare  Aq  berechnet  und  die 
Werthe  A©  und  Ai  mit  einander  verglichen. 

Zur  Messung  des  Druckes  im  Verlauf  der  Gapillare  ist  diese 
folgendermaassen  vorbereitet: 

Die  Gapillare  wird  an  einem  Punkte  ihres  Verlaufs  kegelförmig 
angebohrt,  derart,  dass  das  Lumen  in  möglichst  kleinem  Umfang 


1)  Jakobson,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1862  S.  683. 
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eröffnet  wird.  Auf  die  angebohrte  Stelle  wird  eine  jT-fbrinige  Messing- 
hülse  H  gekittet,  deren  freier  Schenkel  ein  Gewinde  tragt ;  mit  diesem 
wird  eine  kurze  Metallröhre  B  vei schraubt,  in  deren  Lumen  das 
Manometer  -  Rohr  M^i  gekittet  ist.  Der  Stand  der  Wassersäule  in 
Ml  und  Mii  wird  während  der  Durcbströmung  des  Systems  mit 
Hälfe  eines  Kathetometers  abgelesen. 

In  dieser  Weise  wurde  der  Druckverlust  am  Anfang  von  vier 
Röhren  -4,  B,  E  und  F  untersucht,  deren  Dimensionen  in  nach- 
folgender Tabelle  angegeben  sind. 

Zwei  derselben,  B  und  E^  sind  in  verkürztem  Zustand  bei  den 
Versuchen  der  vorhergehenden  Abhandlung  gebraucht  und  dort  mit 
den  gleichen  Buchstaben  bezeichnet  worden. 


Die  Messungen,  deren  Werthe  in  der  Tabelle  angegeben  sind, 
führten  zu  folgendem  Ergebniss: 

Der  Druckverlust,  welcher  beim  Uebergang  der  Strömung  aus 
einer  weiteren  in  eine  engere  Röhre  stattfindet,  nimmt  rasch  ab 
mit  der  Verengerung  der  Röhre  und  ist  bei  Röhren  von  0,5  mm 
Durchmesser  verschwindend  klein;  er  wird  im  Allgemeinen  grösser 
mit  der  Zunahme  des  Gefälles  und  kann  durch  Anbringung  einer 
kegelförmigen  EinflussöfTnung  vermindert  werden. 

Die  Versuche  an  den  einzelnen  Röhren  zeigen  femer: 

A)  Bei  der  Röhre  von  2  mm  Durchmesser  ist  der  Druckverlust 
am  Anfang  ein  recht  erheblicher,  er  beträgt  mindestens  lO^/o;  bei 
Anbringung  einer  kegelförmigen  Einströmungsöffnung  an  der  vorher 
glatt  abgeschnittenen  Röhre  vermindert  sich  derselbe  bei  annähernd 
gleichem  Gefälle  (Spalte  1  und  4  der  Tabelle)  von  24  auf  16<^.o. 

■B)  Bei  der  Röhre  von  1,1  mm  Durchmesser  ist  der  Druck- 
verlust wesentlich  kleiner,  im  Maximum  3,4  ^/o,  und  nach  Anbringung 
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446         K.  Hart  hie:  üeber  die  Veränderung  des  Seitendnickes  etc. 

der  kep^elfbrmigen  Einflussöffhung  innerhalb  weiter  Grenzen  unab- 
hängig vom  Gefälle. 

E)  Noch  kleiner  wird  der  Druckverlust  bei  der  Capillar-Böbre 
von  0,545  mm  Durchmesser,  1,1  ^/o  im  Maximum,  und  zwar  bei  sehr 
viel  grösserem  Gefälle  als  in  den  vorhergehenden  Versuchen. 

Femer  scheint  nach  den  Versuchen  an  dieser  Röhre  von  Einfloss 
auf  den  Druckverlust  die  Richtung,  in  welcher  die  Röhre  durch- 
strömt wird:  Ergibt  die  mikrometrische  Messung  des  Röhrendureh- 
messers  an  beiden  Enden  nicht  genau  gleich  grosse  Lumina,  so  ist 
der  Druckverlust  etwas  kleiner,  wenn  die  Strömung  in  der  Richtung 
vom  weiteren  nach  dem  engeren  Ende  erfolgt  (Versuche  a  und  c). 

F)  Bei  der  nun  folgenden  Röhre«  welche  etwa  ^Viooo  mm 
kleineren  Durchmesser  hat  als  die  vorhergehende,  sind  einerseits 
die  procentischen  Abweichungen  noch  kleiner,  andererseits  kommt 
nun  überhaupt  kein  Druckverlust  mehr  zur  Beobachtung,  da  der  in 
der  dritten  Spalte  berechnete  von  Vio  mm  Wasserhöhe  wohl  in  den 
Bereich  der  Messungsfehler  fällt;  vielmehr  sehen  wir  hier  einen 
Druckzuwachs  am  Anfang  der  Gapillare  auftreten,  der  aber  nach 
dem  Anblasen  des  Kegels  so  klein  wird,  dass  er  vielleicht  unter  die 
Messungsfehler  fällt. 

Da  ich  zur  Erklärung  dieser  auch  von  anderen  Autoren  be- 
schriebenen Erscheinung*)  nichts  beitragen  kann,  beschränke  id 
mich  darauf,  aus  den  Versuchen  folgende  praktische  Consequenzen 
zu  ziehen: 

Zu  Viscositätsbestimmungen  sollen  im  Interesse  einer  genauen 
Druckmessung  Capillaren  von  nicht  oder  nur  sehr  wenig  mehr  als 
Va  mm  Durchmesser  verwendet  werden ;  dabei  empfiehlt  es  sich,  den 
Anfang  der  Gapillare  kegelförmig  zu  erweiten  und  die  Gapillare 
nöthigen  Falles  in  der  Richtung  von  weiteren  zum  engeren  Ende  zn 
durchströmen. 


1)  Vgl.  Jakobson,  1.  c. 
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(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  üniTersität  Breslau.) 

Ueber 

die  Veränderung:   der  Vlscosltät  des  Blutes 

unter  dem  Elnfluss  verschiedener  Ernährung: 

und  experlmenteUer  Elngrrlffe. 

Von 

R«88ell  BartoB-Opiti, 

Assistenten  am  Institut 


Nachdem  festgestellt  worden  ist,  dass  die  in  der  vorhergehenden 
Abhandlung  beschriebene  Methode  eine  sehr  genaue  Messung  der 
Viscosität  des  lebenden  Blutes  gestattet,  kann  man  daran  denken, 
die  Veränderungen  dieser  Eigenschaft  des  Blutes  unter  verschiedenen 
physiologischen  und  pathologischen  Bedingungen  zu  untersuchen. 
Ich  habe  zunächst  den  Einfluss  der  folgenden  drei  Factoren  auf  die 
Viscosität  des  Blutes  untersucht: 

I.  Einfluss  der  Narkose. 

II,   Einfluss  der  Blutentziehung, 
ni.  Einfluss  verschiedener  Nahrung  und  der  Ent- 
ziehung der  Nahrung. 

Die  zu  den  Versuchen  verwendeten  Gapillaren  sind  dieselben, 
welche  Herr  Prof.  HOrthle  in  seinen  Versuchen  gebraucht  hatte. 
Ich  gebe  an  dieser  Stelle  noch  einmal  die  Dimensionen  derselben 
wieder : 


Röhre 

Durchmesser  (mm) 

Tiänge  (mm) 

C 
D 
E 

0,5165 
0,5406 
0,5430 

296,2 
225,3 
249,0 

Um  aber  zu  prüfen,  ob  die  Röhren  keine  Veränderung  ihrer 
Dimensionen  erlitten  haben,  und  um  sicher  zu  sein,  dass  ich  in  der 

S.  Fflftger,  ArehiT  Ar  Phjslolofit.  Bd.  82.  31 


448  Bassell  Burton-Opitz: 

Handhabung  der  Methode  keine  Fehler  mache,  unternahm  ich  mehrere 
Vorversuche  mit  destillirtem  Wasser,  deren  Ergebnisse  in  der  folgen- 
den Tabelle  I  enthalten  sind.  In  dieser  sind  die  bei  meinen  Ver- 
suchen erhaltenen  CoSfficienten  k  mit  den  entsprechenden  Poiseuille- 
sehen  für  gleiche  Temperaturen  verglichen. 

Die  Tabelle  lehrt,  dass  die  Abweichungen  von  den  von  Poiseuille 
angegebenen  Goefficienten  fbr  Röhre  D  negativ,  für  die  Röhren  G 
und  E  positiv  sind.  Im  Uebrigen  sind  die  einzelnen  Differenzen, 
noch  mehr  aber  das  Mittel  aus  denselben  so  gering,  dass  sie  inner- 
halb der  Grenzen  unvermeidlicher  Messungsfehler  fallen. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  diese  Versuche  mit  destillirtem  Wasser 
gegen  das  Ende  sämmtlicher  Blutversuche  wiederholt  worden  sind, 
um  zu  sehen,  ob  die  gebrauchten  Capillaren  mit  der  Zeit  sich  viel- 
leicht durch  Ansatz  verengt  hätten.  Die  Resultate  zeigten,  dass  eine 
Veränderung  nicht  eingetreten  war,  denn  diese  späteren  Versuche 
weisen  im  Vergleiche  mit  den  Poiseuille'schen  Werthen  keine 
grösseren  Differenzen  auf,  als  die  durch  die  Vorversuche  er- 
haltenen. 

I.  lieber  den  ElHflnss  der  Narkose  auf  die  Viscosität  des  Blntes. 

Bei  den  Versuchen  am  lebenden  Thiere  ist  es  unbedingt  noth- 
wendig,  dass  das  Thier  ganz  ruhig  liegt,  nachdem  die  CanQlen  in 
die  Garotiden  eingebunden  worden  sind.  Es  ist  also  nöthig,  das 
Versuchsthier  tief  zu  narkotisiren.  Da  nun  die  Methode  Auf- 
schluss  geben  soll  über  die  normale  Viscosität  des  lebenden  Blutes, 
so  muss  zunächst  untersucht  werden,  ob  dieselbe  etwa  schon  unter 
dem  Einfluss  der  gebrauchten  Narkotica  eine  Veränderung  erleidet 
Ein  auf  die  Entscheidung  dieser  Frage  gerichteter  Versuch  musste 
in  der  Weise  ausgeführt  werden ,  dass  die  Viscosität  des  Blutes  zu- 
nächst am  nicht  narkotisirten  Thiere  gemessen,  das  Thier  darauf 
narkotisirt,  die  Viscosität  des  Blutes  von  Neuem  bestimmt  und  nun 
die  Werthe  der  Viscosität  des  narkotisirten  mit  denen  des  nicht- 
narkotisirten  Thieres  verglichen  wurden. 

Da  nun  nichtnarkotisirte  Kaninchen  bei  Weitem  ruhiger  liegen, 
als  nicht  narkotisirte  Hunde,  habe  ich  den  Versuch  am  Kaninchen 
in  folgender  Weise  ausgeführt:  Am  nicht  narkotisirten  Thiere 
wurden  die  beiden  mit  1  und  2  bezeichneten  Versuche  der  Tabelle  D 
ausgeführt,  bei  welchen  sich  der  Coöfficient  1295  ergab,  —  im  Mittel 
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450  Russell  Burton-Opiti: 

aus  2  Messungen,  welche  um  25,4  von  einander  abwichen.  Darauf 
erhielt  das  Thier  1^/s  ccm  einer  2  ^/oigen  Morphinlösung  subcutan, 
und  Va  Stunde  nach  der  Injection  wurde  es  durch  eine  Mischung 
von  Chloroform  und  Aether  tief  narkotisirt  Nun  wurden  die  mit 
3  und  4  bezeichneten  Versuche  der  Tabelle  II  ausgeführt  Diese 
ergaben  als  Mittelwerth  für  den  CoefScienten  h  1290,7,  so  dass  der 
Unterschied  in  der  Viscosit&t  des  Blutes  des  narkotisirten  und  nicht 
narkotisirten  Thieres  nur  4,8  betrug.  Diese  ausserordentlich  gute 
Uebereinstimmung  der  beiden  Coöfficienten  zeigt,  dass  die  durch 
genannte  Mittel  hervorgerufene  Narkose  keinen  Einfluss  auf  die 
Viscosit&t  des  Blutes  ausübt. 

II.    lieber  den  Einfluss  der  Blntentziehung  auf  die  Viseosittt 

des  Blutes. 

Dass  die  Viscosität  des  Blutes  eine  Veränderung  durch  Blut- 
entziehung erfährt,  ist  von  vornherein  zu  erwarten,  da  das  Blut 
durch  diesen  Eingriff  eine  Aenderung  sowohl  im  specifischen  Gewicht 
als  auch  in  der  Zahl  der  Blutkörperchen  erleidet  Diese  Erwartung 
ist  auch  durch  den  Versuch  vollkommen  bestätigt  worden. 

Als  Versuchsthiere  dienten  3  Hunde,  von  denen  2  mehrere 
Tage  vor  dem  Versuch  mit  gemischter  Kost,  im  Wesentlichen  mit 
Brot  ernährt  wurden,  während  der  dritte  Hund  ausschliesslich  Fleisch 
erhalten  hatte.  Die  Ergebnisse  der  Versuche  sind  in  Tabelle  m 
zusammengestellt  Die  Versuche  a  sind  vor,  b  nach  der  Blut- 
entziehung angestellt. 

Versuchsprotokolle. 

Hund  1.    (19.  Juni  1899.)    Gewicht  12000  g.    Nach  Versach  2  der  Tabeüe  IH 

wurden  dem  Thiere  250  ccm  Blut  entzogen.    Versuch  3  wurde  25  Minatea 

später  ausgeführt 
Hund  2.    (12.  Juli  1899.)    Gewicht  9800  g.    Nach  Versuch  2  der  TabeUe  lU 

wurden  dem  Thiere  150  ccm  Blut  entzogen.    Versuch  8  begann  Vt  Stande 

nach  der  Blutentziehung. 
Hund  3.    (15.  Juli  1899.)    Gewicht  19250  g.    Diesem  Thiere  wurden  400  ccm 

Blut  entzogen  nach   Versuch  2  der  Tabelle  HI.     Der  Versuch   3  wurde 

V2  Stunde  später  gemacht. 

Das  Ergebniss  dieser  Vereuche  ist  folgendes:  In  allen  Fälleu 
tritt  nach  der  Blutentziehung  eine  Erhöhung  von  k ,  also  eine  Ab- 
nahme der  Viscosität  ein;  dieselbe  geht  aber  in  den  einzelnen  Ver- 
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Russell  Burton-Opitz: 


suchen  weder  proportional  der  Grösse  der  Blutentziehung  noch  der 
Aenderung  des  specifischen  Gewichtes,  woraus  zu  schliessen  ist,  das 
die  die  Yiscosit&t  bestimmenden  Factoren  nicht  ganz  dieselben  sind 
wie  diejenigen,  welche  das  specifische  Gewicht  beeinflussen.  Die  nach- 
folgende Zusammenstellung  enthält  eine  Uebersicht  über  die  Ver- 
änderung der  beiden  genannten  Eigenschaften  des  Blutes  unter  dem 
Einfiuss  der  Blutentziehung. 


Tabe 

lle  IV. 

Hund 

Blutmenge 
A  Vi»  des 
Körper- 
gewichtes 

Entzogene 

Biutmenge 

B 

B  in  «/o 
von  A 

Abnahme 
des  spec 
6e;wichts 

Aendenmg 

der 
YiscositU 

I 
II 

m 

920 

750 

1480 

250 
150 
400 

27 
20 
37 

0,0050 
0,0018 
0,0010 

56,7 
162,8 

84,4 

IIL  lieber  den  Einflnss  yerschiedener  Ernährung  auf  die 

Yiscositftt  des  Blutes. 

A.   Versuche  an  Hunden. 

1.  Die  Viscosität  des  Blutes  nach  Entziehung  der  Nahrung. 

2.  Die  Viscosität  des  Blutes  nach  Ernährung  mit  Kohlehydraten 

3.  Die  Viscosität  des  Blutes  nach  Ernährung  mit  Fett 

4.  Die  Viscosität  des  Blutes  nach  Ernährung  mit  Fleisch. 
Ftlr  sämmtliche  Fütterungsversuche  ist  zu  bemerken ,  dasB  sie 

insofern  keine  reinen  Versuche  sind,  als  die  Nährstoffe,  deren  Ein- 
fluss  auf  die  Viscosität  des  Blutes  festgestellt  werden  sollte,  dem 
Thiere  nicht  in  reinem  Zustande,  sondern  nur  quantitativ  überwiegend 
im  Futter  verabreicht  wurden.  So  z.  B.  diente  als  Eiweisskost 
mageres  Pferdefleisch.  Die  Eohlehydratkost  bestand  aus  Brot  und 
Kartoffeln,  und  bei  der  Fettkost  musste  dem  Fett  etwas  Fldscb 
oder  Brot  beigemischt  werden,  da  die  Thiere  die  Annahme  reinen 
Fettes  verweigern.  Das  Wesentliche  über  die  Fütterung  der  einzetoen 
Thiere  ist  in  den  folgenden  Protokollen  enUialten;  die  Ordnungs- 
zahlen der  Versuchsthiere  entsprechen  denen  der  Tabellen  V— VDI. 

1.  Hungerversuehe.    (Tabelle  V.) 

Dem  Hund  1  und  Hund  2  wurde  jegliches  Futter  fllr  drei  Tage  entcogen.   Die 
Versuche  wurden  am  22.  bezw.  25.  Juli  1899  ausgefthrt 
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2.  KoUfhjdratfätternii^.    (TabeUe  VI.) 

Hund  1.    Gewicht  11000  g. 

21.  October  1899.    Hnngertag. 

22. — 24.  October.    Brot  und  Kartoffeln  in  beliebiger  Menge. 
25.  October  Morgens  7  ühr  letzte  Fütterung.    10  Uhr  Versuch, 
fiond  2.    Gewicht  10200  g. 

25.  October.    Hungertag. 

26.-29.  October.    Brot  und  Kartoffeln  in  beliebiger  Menge. 

80.  October.    Letzte  Füttenmg  früh  Morgens.    Versuch  8  Stunden  späten 
Hand.  3.    Gewicht  15000  g. 

81.  October.    Hungertag. 

1.— 4.  NoYember.    Brot  und  Kartoffeln  in  beliebiger  Menge. 
5.  NoTember.   Letztes  Futter  früh  Morgens.   Versuch  einige  Stunden  später. 
Hand  4.    Mittelgrosses  Thier. 

15.  -  21.  Juni  1900.    Brot  und  Kartoffeln  in  beliebiger  Menge. 

22.  Juni.    Letzte  Fütterung.    Versuch  einige  Stunden  darauf. 
Hand  5.    Mittelgrosses  Thier. 

22.-29.  Juni  1900.    Brot  und  Kartoffeln  in  beliebiger  Menge. 
80.  Juni.    Letzte  Fütterung.    Versuch  einige  Stunden  später. 

8.  Fettfittemng.    (Tabelle  VE.) 

Hand  1.    Gewicht  9800  g. 

26.  Mai  1900.    Hangertag. 

27.-29.  Mai.    Täglich  IVs  Pfand  recht  fetten  Fleisches. 

80.  Mai  Morgens  Versuch.    Letztes  Futter  10  Stunden  vorher. 
Hand  2.    Gewicht  9500  g. 

81.  Mai  1899.    Hungertag. 

1.— 8.  Juni.    Täglich  IVa  Pfiind  fetten  Fleisches. 

4,  Juni.    Versuch.    Letzte  Fütterung  5  Stunden  vorher. 
Hand  8.    Gewicht  12700  g. 

7.  November  1899.    Hungertag. 

8.-9.  November.    Täglich  IVs  Pfund  Fett  mit  Brot  untermischt 

10.  November.    Versuch.    Letzte  Fütterung  Abends  vorher. 
Hand  4.    Gewicht  12000  g. 

13.  November  1899.    Hungertag. 

14.  November.    IVs  Fett  mit  Brot  untermischt 

15.  November.    Versuch.    Letztes  Futter  10  Stunden  vorher. 
Hund  5.    Gewicht  14000  g. 

18.  April  1900.    Hungertag. 

14.  April.    Abends  Vs  Pfund  reines  Fett  mit  wenig  Brot  untermischt 

15.  April.    Versuch. 

4.  FieischfUtteraiig.    (Tabelle  VUI.) 

Hund  1.    Gewicht  12000  g. 

21.  März  1899.    Hungertag. 

22.  März.    IVa  Pfund  Pferdefleisch,  und  zwar  Mittags  1,  Abends  Vi  Pfand. 
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23.  Man.    Morgens  Yersnch. 

Dieses  Thier  machte  einen  kränklichen  Eindruck  und  yertrug  die 
Narkose  schlecht    Bei  der  Section  fiinden  sich  keine  makroskopisch 
sichtbare  pathologische  Veränderungen. 
Hand  2.    Gewicht  11000  g. 

26.  März  1899.    Hungertag. 

27.  März.    Abends  1  Pfund  Pferdefleisch. 

28.  März.    Morgens  Vt  Pfund  Pferdefleisch.    Versuch  5  Stunden  später. 
Hund  3.    Gewicht  13000  g. 

28.  März  1899.    Hungertag. 

29.-31.  März.    Täglich   IVi— 2  Pfund  mageres  Pferdefleisch  (zu  gleichen 
TheUen  Morgens  und  Abends). 

1.  ApriL    Morgens  Versuch. 
Hund  4.    Gewicht  12000  g. 

11.  Juli  1899.    Hungertag. 

12.-14.  JulL     Täglich    IVa— 2  Pfund    mageres   Pferdefleisch  (zu  gleichen 

Theüen  Moigens  und  Abends). 
15.  Juli.    Morgens  Versuch. 
Hund  5.    Gewicht  12000  g. 
30.  April  1900.    Hungertag. 
1   Mai.    Spät  Abends  IVs  Pfund  Pferdefleisch. 

2.  MaL    Versuch. 

Die  Ergebnisse  der  Fütterungsversuche  sind  in  Tabellen  V — Vni 
enthalten.  Zur  besseren  Uebersicht  sind  in  Folgendem  die  Coäffi- 
cienten  h  als  Mittel  aus  den  einzelnen  Versuchen  der  Versuchs- 
reihen V — VIII  zusammengestellt. 

Bei  der  Berechnung  dieser  Mittelwerthe  habe  ich  den  Versuch  1 
der  Tabelle  VIII  nicht  verwendet,  da  es  fraglich  erschien,  ob  der 
ungewöhnlich  niedrige  Werth  des  Go^fficienten  k  nicht  durch  eine 
Erkrankung  des  Thieres  veranlasst  war.  (Siehe  die  Versuchsprotokolle.) 

Tabelle  IX. 


Art  der  Nahrung 


Mittel 
der  Versuchs- 
reihen Ä; 


Grösste  Schwan- 
kung von  Ä:  zwi- 
schen den  ein- 
zelnen Thieren 


1.  Hunger 

2.  £mährung  mit  Kohlehydraten. 

d.  Ernährung  mit  Fett 

4.  Ernährung  mit  Fleisch .... 


1106 
950 
914 
724 


9 

27 

25 

145 


Diese  Uebersicht  zeigt  zunächst,  dass  die  Art  der  Ernährung 
auf  die  Viscosität  des  Blutes  einen  grossen  Einfluss  ausübt,  derart. 
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dass  dieselbe  ihren  niedrigsten  Werth  im  Hangerzustand  des  Thieres 
und  ihren  höchsten  Werth  nach  Fleischfütterung  erreicht.  Eine  Er- 
klärung der  auffallend  grossen  Unterschiede  in  der  Viscosität  des 
Blutes  l&sst  sich  auf  Grund  unserer  jetzigen  Kenntnisse  nicht  geben, 
und  ich  bin  nur  in  der  Lage,  über  den  Einfluss  von  zwei  Factoren 
Folgendes  zu  sagen: 

Was  zunächst  das  specifische  Gewicht  betrifft,  so  zeigt  der  Ver- 
gleich der  Tabellen,  dass  zwar  im  Grossen  und  Ganzen  mit  der  Er- 
höhung des  specifischen  Gewichtes  eine  Erhöhung  der  Viscosität  des 
Blutes  Hand  in  Hand  geht,  dass  aber  der  Parallelismus  an  ver- 
schiedenen Stellen  eine  Ausnahme  erleidet,  und  so  zeigt  sich  auch  hier 
wieder,  dass  die  Factoren,  von  welchen  das  specifische  Gewicht  abhängt, 
nicht  identisch  sind  mit  denen,  welche  die  Viscosität  beeinflussen. 

Um  femer  den  Antheil,  welchen  die  Blutflüssigkeit  an  den 
Aenderungen  der  Viscosität  nimmt ,  kennen  zu  lernen ,  habe  ich  in 
einer  Anzahl  von  Fällen  aus  dem  Blute  der  zu  den  Versuchen  be- 
nutzten Thiere  Serum  gewonnen  (da  Plasma  selbst  nicht  zu  erhalten 
ist)  und  die  Viscosität  desselben  untersucht,  nach  der  in  der  folgen- 
den Abhandlung  angegebenen  Methode.  Das  Ergebniss  der  Versuche 
ist  in  Tabelle  X  enthalten: 

Tabelle  X. 


Art  der  Nahrung 


Coöfficient 
A;  des 

lebenden 
Blutes 


Differenzen 
von  k 


Seroms  '*»"  *' 


1.  Hunger 

2.  Kohlehydratfötterung  . 

3.  Fettfütterung 

4.  Fleischfbtterung  .   .   . 


{ 


9191 
901/ 


1110 
956 

910 

616 


} 
} 

} 


154 
46 

294 


2569 
2680 


} 


3203 
2906 

2625 

2835 


} 


297 
281 

I  -210 


} 


Diese  Zusammenstellung  zeigt,  dass  die  Viscosität  des  Blutes 
mit  der  des  Serums  nicht  parallel  geht  Zwar  ändert  sich  die  Vis- 
cosität des  Blutes  mit  der  des  Serums  im  Allgemeinen  im  gleichen 
Sinne  bei  den  ersten  drei  Versuchsreihen:  Hunger,  Kohlehydrat- 
und  Fettfütterung,  wenn  auch  nicht  in  der  Weise,  dass  die  Aende- 
ning  der  Viscosität  des  Blutes  proportional  der  des  Serums  geht 
(wie  aus  den  in  Stab  3  bezw.  5  verzeichneten  Diflferenzen  ohne 
Weiteres  hervorgeht).  Vielmehr  fällt  auf,  dass  einem  kleinen  unter- 
schied in  der  Viscosität  des  Blutes  zwischen  Kohlehydrat-  und  Fett- 
fütterung ein  sehr  grosser  beim  Serum  entspricht,  dessen  Viscosittt 
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offenbar  durch  die  AufDahme  von  Fett  wesentlich  erhöht  worden  ist. 
Dagegen  zeigt  sich  eine  auffallende  Abweichung  bei  der  Fleisch- 
fQtterungy  insofern  die  sehr  hohe  Viscosit&t  des  Blutes  nicht  von 
einer  entsprechenden  des  Serums  begleitet  wird.  Während  nämlich 
der  Unterschied  der  Co^fficienten  k  bei  Kohlehydrat-  und  Fleisch- 
fbtterung  fbr  das  gesammte  Blut  340  beträgt,  beträgt  er  für  die 
entsprechenden  Sera  nur  71.  Vergleicht  man  Fleisch-  und  Fett- 
fbtterungy  so  zeigt  sich,  dass  die  Viscosität  des  Gesammtblutes  nach 
Fleischfbtterung  eine  wesentlich  grössere  ist  als  nach  Fettfütterung, 
während  umgekehrt  beim  Serum  die  Viscosität  nach  Fettfütteruns: 
grösser  ist  als  nach  Fleischfütterung.  Aus  diesen  Thatsachen  muss 
der  Schluss  gezogen  werden,  dass  die  hohe  Viscosität  des  Blutes 
nach  Fleischfütterung  im  Wesentlichen  durch  die  geformten  Elemente 
des  Blutes  hervorgerufen  wird. 

Die  einzelnen  Versuchsreihen  enthalten  noch  folgende  bemerkens- 
werthe  Punkte.  In  den  Versuchen  von  Hürthle,  welcher  die  Vis- 
cosität nicht  experimentell  beeinflusst  hat,  beträgt  der  mittlere 
Werth  von  k  für  die  Viscosität  des  Hundeblutes  (siehe  dessen 
Tabelle  13  S.  439)  1012,  das  Minimum  889  und  das  Maximum 
1122.  Die  Abweichung  vom  Mittel  beträgt  also  hier  123,  zwischen 
dem  höchsten  und  niedrigsten  Werthe  233. 

Demgegenüber  ist  in  meinen  Versuchen  die  Differenz  zwischen 
dem  höchsten  und  niedrigsten  Werthe  von  k  aller  Versuche  sehr 
viel  grösser,  nämlich  555^);  dagegen  zeigt  die  Viscosität  unter  den 
einzelnen  Individuen  derselben  Versuchsreihe,  d.  h.  'bei  gleicher  Er- 
nährung, verhältnissmässig  kleine  Aenderungen,  wie  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  zu  ersehen  ist. 


Tabelle  XI, 


Art  der  Nahrung 

k 
Maximom 

k 
Minimum 

k 
Mittel 

6rö88te 
Differenz  der- 
selben Ver- 
suchsreihe 

1.  Hungerversache   .   .   . 

2.  KohlehydradÜttemng  . 
8.  Fettfötterung    .... 
4.  Fleischföttening  .   .   . 

1110 
963 
926 

804 

1101 
936 
901 
659 

.    1106 
950 
914 
724 

9 

27 

25 

145 

Mittel  aus  allen  Versuchen    923 


^)  Tabelle  V  Versuch  1  und  Tabelle  VIII  Versuch  1. 
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Aus  der  Zusammenstellung  ergibt  sich  zunächst,  dass  die  Ab- 
weichungen in  der  Yiscosität  des  Blutes  zwischen  den  einzelnen  Indi- 
viduen nicht  grösser  sind ,  als  sie  gelegentlich  bei  verschiedenen  Messungen 
an  einem  und  demselben  Thiere  vorkommen.  Nur  nach  Fleisch- 
fütterung finden  sich  grössere  Differenzen,  für  welche  aber  die  in 
den  Protokollen  angegebenen  Unterschiede  in  der  Ernährung  wieder 
eine  Erklärung  geben. 

Bei  den  Hunden  2  und  5  (Hund  1  ist  aus  dem  angegebenen 
Grunde  [S.  457]  von  der  Betrachtung  ausgeschlossen)  liegt  nämlich 
zwischen  dem  Hungertage  und  dem  Versuche  nur  ein  FQttenmgstag, 
während  die  Hunde  8  und  4  vor  dem  Versuch  je  drei  Tage  lang 
mit  Fleisch  gefüttert  wurden.  Bei  ersteren  zeigt  nun  die  Viscosität 
des  Blutes  einen  grösseren  Werth  als  bei  letzteren.  Durch  welche 
Stoffe  oder  Vorgänge  im  Blut  die  Unterschiede  der  Viscosität  in 
beiden  Fällen  veranlasst  werden,  ist  vorläufig  nicht  zu  sagen,  —  ver- 
muthlich  durch  die  geformten  Elemente  des  Blutes,  wie  aus  dem 
Vergleich  der  Viscosität  des  Blutes  mit  der  des  Serums  hervorgebt 

B.  Versuche  an  Kaninchen. 

Auch  beim  Kaninchen  habe  ich  den  Einfluss  der  Nahrung  auf 
die  Viscosität  des  Blutes  festzustellen  gesucht,  mit  dem  Unterschiede, 
dass  ich  bei  diesem  Thiere  auf  die  Fütterung  mit  Fett  und  Fleisdi 
verzichten  musste.    Messungen  der  Viscosität  wurden  vorgenommoi: 

1.  an  hungernden  Thieren; 

2.  nach  Fütterung  mit  Mohrrüben  und  Krautblättem ; 

3.  nach  Fütterung  mit  Hafer. 

1.  Hnngerversnehe.    (Tabelle  XII.) 
Kaninchen  1. 

15.-17.  Angost  1900.    Hanger. 

Gewicht  15.  August  ^  1970  g 

Gewicht  18.  August  =  1880  g 


Gewichtsverlust      140  g 
18.  August    Versuch. 
Kaninchen  2. 

17.— 19.  August  1900.    Hunger. 

Gewicht  17.  August  ==  1700  g 
Gewicht  20.  August  ==  1480  g 


Gewichtsverlust      220  g 
20.  August    Versuch. 


Ueber  die  Yerftaderang  der  Viscosit&t  des  Blutes  etc. 


461 


a 

•s 

Ö 

08 

d 

s 

a 


3 

OQ 

O 

09 


« 


08 

H 


C3 
O 


S 

a 


si 


00 


o 


a 
S 

O 
ü 


•StB 


4) 
SO 


60 

S  a 

SCO  •-* 


«  $ 


«'S  3 


2.2 
§  S 


JZ5   « 


6 


a 


09  00 


00 


ooa 

04  CQ 


s§ 


üft)    üR) 


SS 
883 


SS 


SS 

34  03 


SS 

osr- 


*'s 


1-HQ4 


5       *- 


00 


«-HC4        vHC4 


^  04 


04 


O 

9 


'3 

oä 


0 

S 

1-4 

o 


PN 

a 
S 

s 

TS 

.1 

o 


04  »-^ 


08 

H 


04ftCO» 

•*    •»    •» 


oooo» 

1^1 


&=)i^o    Qf^o 


s     ^  o^  ^ 

p       000000 


800 

04^^ 


"^SS 


00  ^00 


0^      9^      m^ 

OOI>04 


04  09 

kOOOOO 

oaoT^ 

00  00  ^ 
O  O)  o> 


CO 


co 


1-1  04  00 


04  00 


04 


§ 


08 


s 


:0 
(Z4 


08 

a 


agfs  3^3  a      j 


0 

OQ 

•S3 


08 

H 


04 

CO 


od 


04 


bd     oaoao4 


r-T^r- 


r-oo' 

CO  00' 


Qo&^    qof^ 


ooo 


ooo 

•^  1-1  00 


^        •«        «» 

•^00^ 
04  04  04 


04t*0> 

_  »\        *k         •• 


<^^04 

»•         .«         »k 

-^004 

t*u5oo       ^ 

04i>o      r- t^o 


Sodoo 

*       •>      •» 

•^04^ 


o> 


04 


00 


00 


»-•04C0        »-<©400 


04 


462 


Russell  Burton-Opitz: 


2.  Fttttenm^  mit  MobrrttlieD.    (Tabelle  Xm.) 

Kaninchen  1.    Mittelgrosses  Thier. 
20.  Juli  1900.    Hungertag. 

21.— 24.  Juli.    Mohrr&ben  und  Krautbl&tter  in  beliebiger  Menge.    Letitn 
Futter  24.  Abends. 

25.  Juli.    Versuch. 
Kaninchen  2.    Mittelgrosses  Thier. 

23.  Juli  1900.    Hungertag. 

24.-27.  Juli.    Mohrrüben  und  Krautbl&tter  in  beliebiger  Menge. 

28.  Juli.    Versuch.    Letztes  Futter  8  Stunden  vor  demselben. 

3.  Fttttenuig  mit  Hafer.    (Tabelle  XIV.) 

Kaninchen  1.    Mittelgrosses  Thier. 

26.  August  1900.    Hungertag. 

27.-29.  August    Hafer  in  beliebiger  Menge.    Letztes  Futter  29.  Abends. 
30.  August    Versuch. 
Kaninchen  2.    Mittelgrosses  Thier. 
7.  October  1899.    Hungertag. 
8.— 10.  October.    Hafer  in  beliebiger  Menge.    Letztes  Futter  5  Standen  for 

dem  Versuch. 
11.  October.    Morgens  Veiisuch. 

Die  Ergebnisse  dieser  Fütterungsversuche  sind  in  den  TabeUen 
XII— XIV  enthalten  und  zum  besseren  Vergleich  der  Resultate  die 
Mittelwerthe  der  Coßfficienten  Je  aus  den  einzelnen  Versuchsreihen 
im  Folgenden  zusammengestellt. 

Tabelle  XV. 
Einfluss  der  Nahrung  auf  die  Viscosit&t  des  Blutes  beim  Kaninchen. 


Art  der  Nahrung 


k  im  Mittel 

aus  den  einzelnen 

Versuchsreihen 


GrOsste 

Schwankung  in 

derselben 
Versuchsreihe 


1.  Hunger 

2.  Mohrrübenfütterung 

3.  Haferfütterung    .   . 


1268 
1454 
1257 


95 
51 
82 


Aus  dieser  Zusammenstellung  ergibt  sich  zunächst  in  lieber- 
einstimmung  mit  den  Versuchen  von  Hürthle,  dass  die  ViscositW  des 
Blutes  beim  Kaninchen  wesentlich  geringer  ist  als  die  beim  Hunde. 
Bei  diesem  ist  der  Werth  für  äj,  der  ja  der  Viscosität  umgekehrt 
proportional  ist,  im  Mittel  aus  allen  meinen  Versuchen  925,  beim 
Kaninchen  dagegen  1846. 
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Weiterhin  aber  geht  aus  den  Versuchen  hervor,  dass  die  Yiscosität 
des  Blutes  beim  Kaninchen  durch  die  Ernährung  zum  Theil  in 
anderem  Sinne  beeinflusst  wird  als  beim  Hunde.  Zwar  nimmt  auch 
beim  Kaninchen  die  Yiscosität  zu  nach  Haferfütterung  im  Vergleich 
zur  Fütterung  mit  Mohrrüben,  entsprechend  dem  grösseren  Eiweiss- 
gehalte  des  ersteren,  dagegen  finden  wir  die  kleinsten  Werthe  der 
Yiscosität  des  Blutes  nicht  im  Hungerzustand  wie  beim  Hunde, 
sondern  nach  Fütterung  mit  Mohrrüben.  Diese  Erscheinung  dürfte 
einerseits  durch  den  grossen  Wassergehalt  dieses  Futters  hervor- 
gerufen sein,  anderseits  aber  dadurch,  dass  der  Stofiwechsel  des 
Pflanzenfressers  im  Hungerzustand  dem  des  Fleischfressers  ähnlicher 
wird. 

Der  Vergleich  der  Yiscosität  mit  dem  specifischen  Ge- 
wichte ergibt  auch  in  dieser  Versuchsreihe  wieder,  dass  diese 
beiden  Eigenschaften  des  Blutes  sich  im  Allgemeinen  in  gleichem 
Sinne  ändern:  so  fallen,  wie  die  nachfolgende  Zusammenstellung 
zeigt,  der  höchste  und  niedrigste  Werth  der  Yiscosität  mit  dem 
höchsten  und  niedrigsten  des  specifischen  Gewichtes  zusammen, 
allein  die  innerhalb  derselben  liegenden  Werthe  zeigen,  wie  in  den 
früheren  Versuchsreihen,  dass  eine  völlige  Proportionalität  zwischen 
Yiscosität  und  specifischem  Gewichte  nicht  besteht. 


Tabelle  XYI. 

Vergleich  der  Werthe  der  Yiscosität  und  des  specifischen  Gewichtes 

des  Blutes  beim  Kaninchen. 


Hanger  .  .  . 
Haferfütterung 
Haferfuttemng 
Hanger  .  .  . 
Mohrrüben .  . 
Mohrrüben .    . 


A;  des  lebenden 
Blutes 


1216,1 
1216,2 
1298,5 
1311,1 
1429,2 
1480,0 


Spec.  Gewicht 


1,0477 
1,0469 
1,0472 
1,0475 
1,0435 
1,0350 


E.  Pflftger,  Archir  Ar  Physiologl«.    Bd.  82. 
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464  Busseil  Burton-Opiti: 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Vergleich  der  Vlscosltät 
des  normalen  Blutes  mit  der  des  Oxalatblutes, 
des  deflbrlnlrten  Blutes  und  des  Blutserums 
bei  verschiedener  Temperatur. 

Von 

Russell  Bnrton-Opits, 

Assistenten  am  Institut 


(Mit  1  Textfigur.) 


I.   Ver/^leich  der  Viscosität  des  normalen  Blntes  mit  der  des 

deflbrinirten  nnd  Oxalatblntes. 

Da  alle  früheren  Versuche  zur  Bestimmung  der  Viscosität  des 
Blutes  an  defihrinirtem  oder  Oxalatblute  angestellt  worden  sind,  habe 
ich  eine  Anzahl  von  Viscositätsbestimmungen  mit  diesen  künstlich 
an  der  Gerinnung  verhinderten  Blutarten  aogestellt ,  um  zu  sehen, 
ob  und  in  welchem  Sinne  die  Viscosität  des  normalen  Blutes  durch 
das  Defibriniren  oder  durch  Zusatz  von  Oxalsäuren  Salzen  geändert 
wird. 

Der  Gang  der  Versuche  war  jeweils  der,  dass  zunächst  die 
Viscosität  des  Blutes  am  lebenden  Thiere  durch  einige  Messungen 
festgestellt  wurde.  Darauf  wurde  das  Thier  durch  Verblutung  ge- 
tötet und  das  ausfliessende  Blut  in  einem  Theile  der  Versuche 
defibrinirt,  in  einem  anderen  Theile  durch  Zusatz  von  oxalsaarem 
Kali  an  der  Gerinnung  verhindert  (auf  100  ccm  Blut  2  ccm  einer 
2  ®/o  igen  Lösung  von  Kalium  -  Oxalat)  oder  endlich  unverändert  in 
Cylindergläschen  zur  Gewinnung  von  Serum  aufbewahrt^ 

,Die  Viscositätsbestimmungen  an  dem  künstlich  veränderten  Blute 
oder  Blutserum  wurden  gleichfalls  nach  der  von  HOrthle  an- 
gegebenen Methode  ausgeführt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  das 
Blut  aus  einem  Reservoir  (F)  durch  ein  Röhrensystem  (H  R  0 
strömte,  wie  es  in  der  umstehenden  Zeichnung  abgebildet  ist  Das 
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Blut  befindet  sich  in  der  Flasche  F  von  Vs  I  Inhalt,  deren  Tubulus  durch 
den  Hahn  H  verschlossen  wird,  und  strömt  durch  das  T-Bohr  12  in  die 
Capillare  C.  Der  freie  Schenkel  des  T-Rohres  dient  zur  Verbindung 
mit  dem  Manometer.  Die  Flasche  F  ist  durch  einen  Gummipfropfen 
luftdicht  geschlossen,  durch  dessen  Bohrungen  ein  Thermometer  und 
eine  gebogene  Glasröhre  gesteckt  sind.  Letztere  dient  zur  Ver- 
bindung mit  einem  comprimirte  Luft  enthaltenden  Reservoir.  Diese 
ganze  Anordnung  ist  in  ein  für  diesen  Zweck  angefertigtes  Blech- 
becken der  Alt  versenkt,  dass  das  Ende  der  Capillare  C  mittels 
eines  Gummistöpsels  wasserdicht  durch  eine  Oeffnung  der  Wanne 


T 


gesteckt  ist,  aus  welcher  es  wenige  Millimeter  herausragt.  Die  Flasche 
sammt  dem  Röhrensystem  kann  so,  unter  Wasser  gesetzt,  auf  beliebiger 
constanter  Temperatur  erhalten  werden. 

Die  Sedimentirung  des  Blutes  habe  ich  dadurch  zu  verhindern 
gesucht,  dass  einerseits  die  Flasche  vor  jedem  Verauch  umgeschtlttelt 
wurde,  was  durch  eine  lose  Verbindung  zwischen  H  und  jR  ermöglicht 
war,  andererseits  dadurch,  dass  die  den  Gummistöpsel  durchsetzende 
Röhre,  welche  die  comprimirte  Luft  zuführte,  bis  auf  den  Boden  der 
Flasche  reichte^).  Bei  dieser  Einrichtung  wurde  das  Blut  während 
der  Durchströmung  der  Röhre  durch  die  aufsteigenden  Luftblasen  in 


^)  In  der  Figur  zu  kurz  gezeichnet. 
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Bewegung  erhalten.    Im  Uebrigen  war  dem  Sedimentiren  durch  die 
kurze  Dauer  des  Versuches  (25 — 30  Secunden)  vorgebeugt. 

Mit  Oxalatblut  habe  ich  nur  einen  Versuch  angestellt,  mit 
defibrinirtem  Blut  aber  drei  bezw.  sechs,  indem  das  Blut  jedes 
einzelnen  Thieres  zwei  Mal  zur  Viscositätsbestimmung  benutzt  wurde^ 
Dftmlich  zum  ersten  Male  2  Stunden  und  zum  zweiten  Male  24  Stunden 
nach  dem  Tode  des  Thieres. 

Sämmtliche  Versuche  dieser  Abhandlung  sind  mit  Hundeblut 
ausgeführt  worden. 

Die  Ergebnisse  der  Versuche  sind  in  den  Tabellen  I — III  ent- 
halten, aus  welchen  Folgendes  hervorgeht: 

Die  Viscosität  des  normalen  Blutes  wird  durch  Zusatz  von  oxal- 
saurem  Kali  bezw.  durch  die  dadurch  hervorgerufenen  Veränderungen 
im  Blute  nicht  unwesentlich  erhöht,  indem  der  Coäfficient  des 
lebenden  Blutes  eine  Verkleinerung  von  71  erfährt,  eine  Zahl,  die 
allerdings  nur  auf  einem  Versuche  beruht. 

Diese  Erhöhung  der  Viscosität  ist  begleitet  von  einer  Erhöhung 
des  specifischen  Gewichtes,  welches  von  1,0614  auf  1,0629  steigt. 
Inwieweit  diese  Erhöhung  durch  Wasserverdunstung  veranlasst  ist, 
vermag  ich  nicht  zu  entscheiden.  Ich  bemerke  jedoch,  dass  eine 
solche  thunlichst  zu  vermeiden  gesucht  wurde  ^  indem  das  Blut  von 
der  Entnahme  bis  zum  Versuch  in  einem  kleinen,  verschlossenen 
Gefässe  aufbewahrt  wurde. 

Die  wesentlichen  Ergebnisse  der  Versuche  mit  defibrinirtem 
Blute  sind  in  Tabelle  IV  zusammengestellt. 

Am  defibrinirten  Blute  zeigt  sich  eine  Aenderung  der 
Viscosität  im  umgekehrten  Sinne  wie  beim  Oxalatblute,  wenigstens 
dann,  wenn  dasselbe  kurze  Zeit  nach  der  Entnahme  aus  dem  Körper 
zum  Versuch  verwendet  wird.  In  drei  übereinstimmenden  Versuchen 
erleidet  der  Coöfficient  k  des  normalen  Blutes  durch  das  Defibriniren 
eine  Erhöhung  im  Mittel  um  117.  Dieser  Verkleinerung  der  Vis- 
cosität entspricht  eine  Abnahme  des  specifischen  Gewichtes  im  Mittel 
um  0,0012. 

Lässt  man  nun  das  defibrinirte  Blut  einen  Tag  stehen,  so  er- 
leidet es  eine  Aenderung  in  dem  Sinne,  dass  die  Viscosität  wieder 
zunimmt,  also  sich  der  des  normalen  Blutes  nähert,  wie  ein  Ver- 
gleich der  Tabellen  II  und  III  lehrt.  Dass  diese  Aenderung  nicht 
durch  Verdunstung  hervorgerufen  ist,  zeigt  das  Gleichbleiben  des 
specifischen  Gewichtes;   vermuthlich  ist  sie  bedingt  durch  die  zu- 
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Rassell  Barton-Opitz: 

Tabelle  IIL   ViscositÄt  des  defibrinirten  Blutes, 


Nr. 
der  Ver- 
suche 


1 


Temperator 
in  0  C. 


37,2 


Specifisches 

Gewicht  des 

defibrinirten 

Blutes 


1 


37,2 


37,2 


1,0616 


Aus- 
geflossene 
Menge  in  mg 


Zeit 
Secunden 


Dmck 
mm  Hg 


1,0630 


1,0543 


1 
1 


648,17 
497,90 
657,56 
605,13 

786,01 
746,00 
672,07 

1048,1 
941,6 

878,6 


22,85 
22,74 
22,07 
20,15 

22,77 
22,22 
20,92 

22,91 
21,19 
20,54 


117,20 
103,80 
138,40 
134,50 

115,90 
113,40 
108,60 

130,70 
127,80 
123,00 


nehmende  GeldroUenbildung  und  andere  Veränderungen  der  Blut- 

körperchen. 

Diese  Versuche  lehren  also,  dass  die  ViscositÄt  des  defihn- 
nirten  oder  des  Oxalatblutes  der  des  normalen  nicht  gleichgesetzt 
werden  darf;  denn  einerseits  erleidet  das  normale  Blut  sowohl  durch 
das  Defibriniren  als  auch  durch  Zusatz  von  Oxalsäuren  Salzen  Ver- 
Änderungen  seiner  Viscosität,  und  zwar  in  entgegengesetztem  Sinne; 
andererseits  ist  auch  die  Zeit,  welche  zwischen  der  Entnahme  des 
Blutes  aus  dem  Körper  und  dem  Versuche  vergeht,  von  Einfluss 
auf  die  Grösse  der  ViscositÄt 

II.  Ueber  den  Einfluss  der  Temperatup  auf  die  ViscositÄt 

des  Blutes. 

Diese  Frage  ist  schon  von  verschiedenen  Autoren  untersucht, 
aber  nicht  in  übereinstimmendem  Sinne  beantwortet  worden.  WÄhrend 
nÄmlich  Haro*)  und  Ewald«)  fanden,  dass  die  ViscositÄt  des 
Blutes  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt,  gibt  Lewy*)  an,  dass 


1)  Haro,  Essai   sur  la   transpirabilitö   du  sang.     Gazette   hcbdomadairt 
Nr.  11.    1878. 

2)  C.  A.  Ewald,  üeber  die  Transpiration  des  Blutes.    Archiv  für  (Adä- 

tomie  und)  Physiologie  1877  S.  208. 

8)  B.  Lewy,   Die  Reibung   des  Blutes.     Archiv  für  die   ges.  Physiologie 
Bd.  66  S.  447. 
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24  Standen  nach  der  Entnahme  bestimmt 

Röhre 

Cogffi- 
cient  k 

Grösste 
Differenz 

Mittel 
▼on  k 

k  des 

lebenden 

Blutes 

Spec. 

Gewicht 

d.  lebend. 

Blutes 

B 
E 
E 
E 

D 
D 
D 

E 
E 
K 

601,4 
569,1 

5803 
602,4 

739,0 
732,9 
734,0 

950,9 
944,6 
944,7 

1    33,8 

6,1 
l      63 

588,4 

735,3 
946,7 

555,1 

659,0 
909,7 

1,0680 

1,0640 
1,0562 

Tabelle  IV. 


Nr. 

A 

k  d.  lebenden 

Blutes 

B 

k  des  defibr. 

2  St  nach  der 

Entnahme 

C 

k  des  defibr. 

24  St  nach  der 

Entnahme 

Differenz 
B-A 

Differenz 
C-A 

1 
2 
3 

555,1 
659,0 
909,7 

664,9 

765,4 

1044,9 

588,4 
735,3 
946,7 

109,8 
106,4 
135,2 

33,3 
76,8 
37,0 

dieselbe  „von  27  bis  etwa  45,0®  C.  fast  constant  bleibt  und  erst 
von  da  ab  rasch  abnimmt". 

Ich  hielt  es  daher  für  angezeigt,  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Yiscosit&t  des  defibrinirten  Blutes  von  Neuem  zu  untersuchen 
und  habe  nach  der  oben  angegebenen  Methode  drei  Versuchsreihen, 
angestellt,  welche  in  den  Tabellen  V — VII  mitgetheilt  sind  und  die 
Frage  in  übereinstimmender  Weise  beantworten. 

Das  zu  den  Messungen  gebrauchte  defibrinirte  Blut  war  in  sämmt- 
lichen  Versuchen  2—3  Stunden  alt.  Zu  den  in  Stab  8  verzeichneten 
Werthen  des  specifischen  Gewichtes  ist  zu  bemerken,  dass  diese 
nicht  für  jedes  einzelne  Temperaturintervall  bestimmt  wurden.  Die 
durch  Wagung  festgestellten  Werthe  sind  nicht  eingeklammert, 
während  dfe  in  Klammern  gesetzten  aus  den  direct  gemessenen 
unter  der  Voraussetzung  berechnet  wurden,  dass  sich  das  specifische 
Gewicht  proportional  der  Temperatur  ändert. 

Die  Tabellen  V  bis  VII  sind  nach  der  Grösse  der  Viscosität  des 
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lebenden  Blutes  angeordnet,  dessen  Go^fficient  h  in  Tabelle  V:  616^), 
in  Tabelle  VI:  884 *)  und  in  Tabelle  VII:  958  betrug.  In  den  Ver- 
suchen ist  die  Viscosität  des  defibrinirten  Blutes  jeweils  in  Tem- 
peraturintervallen von  5®  C.  bestimmt  worden,  indem  der  Co^ffi- 
cient  k  für  jedes  Temperaturintervall  durch  eine  oder  zwei  Messungen 
festgestellt  wurde. 

Das  Ergebniss  der  Versuche  ist  nun  das,  dass  die  Viscosität  des 
defibrinirten  Blutes  mit  steigender  Temperatur  abnimmt.  Die  Grösse 
der  Abnahme  der  Viscosität  ist  bei  den  untersuchten  Blutsorten 
für  dasselbe  Temperaturintervall  nicht  genau  die  gleiche,  sondern 
ist  derart,  dass  der  CoSfficient  h  beim  Blute  von  höherer  Vis- 
cosität für  das  gleiche  Temperaturintervall  etwas  weniger  zunimmt. 
(Tabelle  V  im  Mittel  um  79)  als  beim  Blute  von  geringerer  Vis- 
cosität (Tabelle  VI:  Zunahme  um  104,  Tabelle  VII  um  107  für  je 
5 «  C). 

Da  die  in  Stab  9  verzeichneten  Differenzen  der  Goöfficienten  k 
sich  so  wenig  von  einander  unterscheiden  (im  Maximum  um  16), 
dass  diese  Unterschiede  innerhalb  der  Messungsfehler  der  Methode 
liegen,  müssen  wir  schliessen,  dass  die  Aendernng  der  Viscosität 
innerhalb  der  nntersuchten  Temperaturen  (15^  —  40^  C.)  fBr 
gleiche  Temperaturunterschiede  constant  ist. 


III.  Ueber  den  Einflnss  der  Temperatur  auf  die  Viscosität 

des  Serums. 

In  den  zuletzt  besprochenen  Versuchen  zeigt  das  Blut  bezüglich 
seiner  Viscosität  eine  Abweichung  von  Flüssigkeiten,  welche  keine 
geformten  Bestandtheile  enthalten,  insofern,  als  die  Aenderung  seiner 
Viscosität  mit  steigender  Temperatur  eine  gleichmässige  ist,  während 
sie  bekanntlich  für  Wasser  und  wässerige  Lösungen  in  rascherem 
Verhältniss  abnimmt.  Um  nun  experimentell  zu  entscheiden,  ob 
dieser  Unterschied  durch  die  geformten  Elemente  des  Blutes  veran- 
lasst wird,  habe  ich  noch  in  zwei  Versuchsreihen  den  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  Viscosität  des  Blutserums  untersucht. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  Tabellen  VIII  und  IX 
mitgetheilt,  zu  denen  zu  bemerken  ist,  dass 


')  Diese  Versuche  sind  in  den  Tabellen  nicht  aufgeführt. 
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1.  von  den  in  Stab  3  verzeichneten  Werthen  des  specifischen 
Gewichtes  die  in  Klammer  gesetzten  nicht  durch  directc 
Messung  bestimmt  wurden  (vgl.  S.  469); 

2.  das  zu  der  Versuchsreihe  2  (Tabelle  IX)  benutzte  Serum  ein 
wenig  bluthaltig  war. 

Aus  den  Tabellen  geht  Folgendes  hervor: 

1.  Wie  zu  erwarten,  zeigt  sich  auch  beim  Blutserum  eine  Ab- 
nahme der  Viscosität  mit  Steigerung  der  Temperatur. 

2.  Diese  Abnahme  ist  für  dasselbe  Temperaturintervall  bei  ver- 
schiedener Temperatur  nicht  gleich,  sondern  grösser  bei 
höherer  Temperatur,  ähnlich  wie  beim  Wasser  und  wässerigen 
Lösungen. 

Diese  Erscheinung  kommt  vollkommen  deutlich  zum  Ausdruck 
in  Tabelle  Vin,  in  welcher  die  Aenderung  des  Coöfficienten  k 
für  5  ®  C.  bei  15  ^  C.  rund  200 ,  bei  35  ®  C.  dagegen  rund  300 
beträgt.  In  Tabelle  IX  ist  dieses  Resultat  nicht  ganz  so  deutlich, 
wahrscheinlich  weil  das  zu  dem  Versuch  verwendete  Serum  etwas 
bluthaltig  war. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  die  gleichmässigen  Aenderungen 
der  Viscosität  mit  steigender  Temperatur  beim  Gesammtblut  durch 
die  geformten  Elemente  des  Blutes  veranlasst  sein  mtlssen;  ver- 
muthlich  erfahren  diese  mit  steigender  Temperatur  eine  Veränderung, 
welche  die  abnehmende  Viscosität  der  Blutflüssigkeit  zum  Theil 
compensirt. 
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Die  bisher  angestellten  Messungen  der  Gefässdurchmesser  haben 
im  Wesentlichen  den  Zweck  verfolgt,  einerseits  über  die  Gestalt  des 
Geftsslumens  oder  über  die  Art  und  Gesetzmässigkeit  der  Ver- 
zweigungen Aufklärung  zu  gewinnen,  andererseits  die  Veränderungen 
des  Lumens  der  Arterien  mit  dem  Alter  oder  bei  Krankheiten  zu 
untersuchen.  Dagegen  ist  bei  nur  wenigen  Untersuchungen  das  Ver- 
hältniss  des  Arteriendurchmessers  zum  Gewicht  des  von  der  Arterie 
versorgten  Organs  berücksichtigt  worden.  Es  liegen  in  dieser  Hin- 
sicht bisher  nur  die  Untersuchungen  von  Thoma(12),  sowie  eine 
kurze  Notiz  von  Hürthle(8)  vor.    An  einer  eingehenden  Unter- 
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suchung  der  Frage  aber  fehlt  es  bisher,  ob  das  Organgewicht  zum 
Arteriendurchmesser  in  einem  bestimmten  Verhältniss  steht  Um 
dieser  Frage  näher  zu  treten,  habe  ich  als  Assistent  am  physio- 
logischen Institut  zu  Breslau  die  nachfolgende  Untersuchung  auf  An- 
regung von  Herrn  Prof.  Hürthle  angestellt. 

Es  könnte  scheinen,  als  ob  eine  derartige  Untersuchung  keinen 
oder  doch  nur  geringen  Werth  hätte,  seitdem  wir  wissen,  dass  die 
Blutmenge,  die  ein  Organ  erhält,  nicht  vom  Durchmesser  der  zu- 
fbbrenden  Arterie  abhängt,  sondern  wesentlich  bedingt  ist  vom  je- 
weiligen Innervationszustand  der  capillaren  Gefässe  (kleinste  Arterien, 
Capillaren,  kleinste  Venen). 

Trotzdem  bleibt  immer  noch  zu  untersuchen,  ob  nicht  dennoch 
der  Arteriendurchmesser  ein  constantes  Verhältniss  zum  Organgewicht 
hat;  denn  es  liegt  doch  die  Möglichkeit  vor,  dass  er  durch  die 
mittlere  Blutversorgung  des  Organs  bestimmt  wird. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  lohnt  es  sich,  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art  zu  untersuchen,  ob  der  Durchmesser  der  zu- 
fOhrenden  Arterie  in  einem  bestimmten  Verhältniss  zum  Gewicht  des 
Organs  steht.  Sollte  sich  dies  herausstellen,  so  wäre  damit  schon 
in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  thatsächlich  gesetzmässige  Be- 
ziehungen zwischen  der  mittleren  Blutversorgung  der  Organe  und  dem 
Durchmesser  der  zuführenden  Arterie  bestehen. 

A.    Untersnchnngsmethode. 

L  Injectionstechnik. 

Die  genauesten  Ergebnisse  wären  vielleicht  zu  erreichen  durch  Be- 
stimmung des  Durchmessers  der  lebenden  Arterie.  Allein  es  schien 
mir  nicht  möglich,  eine  solche  Messung  auch  nur  an  einer  geringen 
Zahl  von  Arterien  an  demselben  Thiere  durchzuführen.  Die  noth- 
wendigen  vorbereitenden  Operationen  wären  so  zeitraubend  gewesen, 
dass  es  fraglich  gewesen  wäre,  ob  die  gefundenen  Werthe  wirklich 
immer  als  der  Ausdruck  völlig  normaler  Verhältnisse  zu  betrachten  seien. 
Dann  aber  hätte  auch  die  aufzuwendende  Zeit  in  keinem  Verhältniss 
zu  der  etwa  erzielten  grösseren  Genauigkeit  der  Resultate  gestanden, 
denn  in  der  Injection  der  Arterien  unmittelbar  nach  dem  Tode  unter 
einem  Druck  von  der  Höhe  des  normalen  mit  einer  schnell  er- 
starrenden Masse  haben  wir  ein  Mittel,  das  uns  die  natürliche  Form 


47C  Richard  Thomä: 

der  Arterien  wohl  vollkominen  erhält  (s.  S.  482).  Aus  diesen  GrQndea 
wurde  die  Bestimmung  des  Arteriendurchmessers  au  injicirten  Ge- 
fässen  vorgezogen. 

Zunächst  musste  zu  diesem  Zweck  eine  geeignete  iDJecüoDS- 
masse  gefunden  werden.  Eine  solche  muss  folgende  Bedingungeo 
erfüllen: 

Erstens  muss  sie  dünnflüssig  sein,  um  auch  die  feineren  Arterien 
bis  zu  mindestens  Vb  mm  Durchmesser  vollkommen  und  gleich- 
massig  anzufüllen. 

Zweiteus  muss  sie  schnell  erstarren,  um  postmortale  Verände- 
rungen, Verlust  des  Tonus  der  Arterienwandungen  möglichst  aus- 
zuschliessen. 

Drittens  muss  sie  nach  dem  Erstarren  so  widerstandsfähig  sein, 
dass  keine  nachträglichen  Veränderungen  an  dem  Ausguss  der  Arterie 
durch  die  Präparation  oder  beim  Messen  entstehen  können.  Allen 
diesen  Bedingungen  scheint  in  Wasser  verriebener  Gyps  am  meisten 
zu  genügen. 

Doch  hat  er  den  grossen  Uebelstand,  so  schnell  zu  erstarren, 
dass  eine  vollständige  Injection  in  der  verfügbaren  Zeit  kaum  zu 
erlangen  ist,  da  Ganülen  und  Schläuche  sich  sehr  bald  verstopfen. 
Durch  Zusatz  von  Mehl  wird  aber  das  Erstarrungsvermögen  des 
Gypsbreies  nicht  unerheblich  verzögert,  und  nach  mehreren  Ver- 
suchen fand  ich  in  folgender  Mischung  eine  zusagende  Masse: 

Bester  Alabastergyps  30  g 
Roggenmehl  1  g 

Va  o/o  Stärkekleister    30  ccm. 

Diese  Masse  erstarrt,  von  beendigter  Injection  an  gerechnet,  in 
20—30  Minuten  vollständig,  ohne  dass  freie  Flüssigkeit  austritt,  wie 
vorher  durch  Proben  festgestellt  wurde,  und  wie  sich  auch  bei  den 
Injectionen  selbst  herausstellte.  Der  Zusatz  von  Stärkekleister  kann 
sogar  noch  etwas  grösser  genommen  werden  (bis  35  ccm),  doch  ohne 
besonderen  Voilheil,  da  auch  mit  der  angegebenen  Masse  die  feinsten 
in  Betracht  kommenden  Arterien  gut  gefüllt  werden.  Der  Stärkekleister, 
der  ebenfalls  eine  geringe  verzögernde  Wirkung  auf  die  Erstarrung  hat 
bewirkt  vor  Allem,  dass  die  Masse  weniger  krümelig  wird,  als  wenn 
an  seiner  Stelle  reines  Wasser  genommen  wird.  Mit  Ausnahme  der 
ersten  Injectionen  wurden  noch  einige  Kubikcentimeter  eines  Farb- 
stoffes zugesetzt,  gewöhnlich  eine  concentrirte  Lösung  von  Jodriolett, 
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da  die  injicirten  Arterien  sich  dann  optisch  besser  von  ihrer  Unter- 
lage abheben.  Je  nach  der  Qualität  des  Gypses  und  Mehles  müssen 
die  Mengenverhältnisse  etwas  variirt  werden.  So  sind  die  ersten 
acht  Injectionen  mit  einem  Gyps  angestellt,  von  dem  85  Theile  auf 
einen  Theil  Mehl  genommen  werden  mussten,  da  bei  Anwendung  des 
oben  angegebenen  Becepts  die  Erstarrung  eine  Stunde  und  darüber 
gedauert  hätte. 

Von  grosser  Bedeutung  ist  das  richtige  Anrühren  der  Masse. 
Zunächst  müssen  Gyps  und  Mehl  ordentlich  mit  einander  gemischt 
werden,  da  sonst  das  Mehl  bei  Berührung  mit  dem  Stärkekleister 
sich  leicht  zu  Klümpchen  zusammenballt,  deren  nachträgliche  Ver- 
reibung  nicht  ganz  einfach  ist.  Alsdann  wird  zunächst  eine  nicht 
zu  grosse  Menge  dieses  Gyps -Mehl -Pulvers  mit  möglichst  wenig 
Flüssigkeit  angerührt;  allmälig  wird  immer  neues  Pulver  und  neuer 
Stärkekleister  zugefügt,  bis  das  Ganze  einen  zähen  Teig  ohne  Krümel 
bildet  Dann  erst  wird  langsam,  unter  stetem  kräftigen  Umrühren, 
der  Rest  der  Flüssigkeit  zugefügt.  Wird  hierbei  nicht  sehr  sorgfältig 
verfahren,  so  bilden  sich  einerseits  leicht  Klumpen,  die  nicht  nur 
die  Ganüle  verstopfen ,  sondern  selbst  grössere  Gefässe  verlegen 
können ;  andererseits  könnte  eine  ungleichmässige  Mischung  von  Gyps 
und  Mehl  eine  ungleichmässige  Erstarrung  bewirken.  Am  besten  ist 
es,  wenn  diese  Bereitung  der  Injectionsmasse  von  zwei  Personen 
ausgeführt  wird ,  von  denen  die  eine  das  Hinzufügen  des  Pulvers 
und  der  Flüssigkeit  übernimmt,  während  die  andere  stetig  die  Masse 
kräftig  umrührt.  In  den  angestellten  Versuchen  wurde  die  Masse 
möglichst  körperwarm  injicirt.  Am  einfachsten  wurde  dies  dadurch 
erreicht,  dass  Pulver  und  Stärkekleister  vor  dem  Anrühren  einige  Zeit 
in  den  auf  56  ^  erwärmten  Paraffinofen  gestellt  wurden.  Bei  Beginn 
der  Injection  hatte  sich  dann  die  Masse  auf  etwa  35—40  ®  abgekühlt. 

Die  zu  den  Injectionen  benutzten  Hunde  waren  grösstentheils 
schon  vorher  zu  Versuchen ,  meist  hämodynamischen ,  gebraucht 
worden.  Sie  wurden  in  der  Chloroform  -  Aethemarkose  durch  Ver- 
Verbluten aus  der  Carotis  und  Femoralis  getödtet.  Eine  auch  nur 
annähernde  Rassenbestimmung  war  leider  selbstverständlich  in  den 
allermeisten  Fällen  nicht  möglich. 

Zur  Veranschaulichung  der  Ausführung  der  Injection  möge  die 
beigefügte  Skizze  dienen  (s.  Fig.  1).  Die  Druckflasche  D  wurde  ver- 
mittelst des  Hahnes  H^  mit  der  Wasserleitung  in  Verbindung  ge- 
bracht   Hahn  E^  war  geöffnet,  Hahn  H^  geschlossen.    Es  wurde 
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SO  lauge  Wasser  zugelassen ,  bis  der  Druck  im  Inneni  von  D  inf 
etwa  200  mm  Quecksilber  gestiegen  war.  Dann  wurden  H,  und  H^ 
vorläufig  ebenfallB  geschlossen.  Bei  festsitzendem  Pfropfen  und  dichten 
Gummischläucbeo  und  Hähnen  konnte  die  Flasche  l&ngere  Zeit 
stehen  bleiben,  ohne  dass  eine  Vertnderung  des  Druckes  eiatrü. 
Die  fertig  angerührte  lojectiODSmasse  wurde  in  den  graduirten  In- 
jectioDScylinder  J  gefüllt,  der  beiderseits  mit  durchbohrten  Gummi- 
pfropfen  versehen  war.  Von  dem  unteren  fährte  ein  nicht  zu  Unger, 
mit  einer  Klemme  versehener  Gummischlauch  zur  Ii^ectionscanQle  C, 


f 

Fig.  I. 


Während  der  obere  mit  der  Druckflasche  D  verbunden  wurde.  Die 
IqjectionscanQle  C  wurde,  mit  der  InjectioDsmasse  angefüllt,  cestrsl- 
wärts  in  eine  Carotis  eingebunden.  Daau  wurden  die  Hähne  S, 
und  Hg  abwechselnd  geöfi'net  und  geschlossen,  um  nicht  dauernd  des 
ganzen  Druck,  sondern  immer  nur  einen  Theil  einwirken  zu  lassen- 
Auf  diese  Weise  wurde  so  lange  injicirt,  bis  der  Druck  im  Innere 
des  Gefässsystems  120 — 140  mm  Quecksilber  betrug.  Controlirt 
wurde  dieser  Druck  an  einem  Manometer,  das  in  die  Femoralis  ein- 
gebunden war.  Um  ein  Eindringen  von  Gyps  in  dieses  mßglichst 
zu  vermeiden,  war  es  schon  vorher  auf  etwas  höheren  Druck  gebracht 
und  dann  mittelst  eines  Hahnes  verschlossen  worden.  Erst  wenn 
angenommen  werden  konnte,  dass  der  gewünschte  Druck  annähernd 
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erreicht  sei ,  wurde  dieser  Hahn  geöffnet.  Leider  ereignete  es  sich 
einige  Male,  dass  der  in  den  Gelassen  erreichte  Druck  bei  der  Ein- 
schaltung des  Manometers  schon  etwas  höher  war,  als  gewünscht 
wurde.  Er  sank  zwar  manchmal  noch  etwas  ab,  so  dass  sogar  noch 
Gypsbrei  nachgefüllt  werden  musste,  in  andern  Fällen  blieb  er  doch 
etwas  zu  hoch.  Wenn  die  Masse  zähflüssig  wurde,  wurden  die 
Arterien  abgeklemmt  und  die  Ganülen  entfernt,  um  nicht  den  Gyps 
in  ihnen  und  den  Gummischläuchen  fest  werden  zu  lassen. 

n.   Bestimmung  des  Arteriendurchmessers. 

Zur  Messung  des  Durchmessers  wurden  die  Arterien  zunächst 
freipräparirt  und  dann  das  zur  Messung  bestimmte  Stück  heraus- 
geschnitten. Hierbei  ist  zunächst  Folgendes  zu  berücksichtigen:  Von 
Stahel  (11)  ist  nachgewiesen  worden,  dass  der  Querschnitt  einer 
Arterie  nie  vollkommen  kreisrund  ist,  ferner,  dass  wenigstens  die 
grösseren  abwechselnd  Erweiterungen  und  Verengeningen  zeigen  — 
Spindeln  bilden  — ,  und  drittens,  dass  allgemein  das  Lumen  der 
Arterien  sich  bei  der  Abgabe  von  Aesten  erweitert.  Desshalb  wurde 
zunächst  immer  eine  möglichst  weit  von  abgehenden  Aesten  entfernte 
Stelle  der  Arterien  zur  Messung  zu  verwenden  gesucht.  Leider  war 
dies  nicht  immer  möglich,  so  bei  vielen  Muskelarterien  und  besonders 
bei  den  Coronararterien,  die  fast  unmittelbar  nach  dem  Austritt  aus 
der  Aorta  sich  verzweigen. 

Die  Spindelbildung  ist  beim  Hund  an  der  Aorta  zwar  meist 
sehr  deutlich,  bei  den  übrigen  in  Betracht  gezogenen  Arterien  da- 
gegen seheint  sie  wenig  in's  Gewicht  zu  fallen.  So  z.  B.  fanden  sich 
bei  Hund  XI  an  der  Carotis  sinistra,  die  in  Abständen  von  je  1  cm 
gemessen  wurde,  auf  einer  Strecke  von  24  cm  bei  Bestimmung  der 
Durchmesser  nur  Schwankungen  von  wenigen  hundertstel  Millimetern. 
Dennoch  wurde  die  Vorsicht  gebraucht,  wenn  eine  Arterie,  wie  z.  B. 
die  Nierenarterie,  ein  genügend  langes  astfreies  Stück  aufwies,  an 
mehreren  Stellen  zu  messen  und,  wenn  sich  Schwankungen  zeigten, 
die  engste  Stelle  zur  Berechnung  zu  verwenden. 

Besonders  besprochen  werden  müssen  hier  noch  die  Messungen 
an  der  Aorta  ascendens,  Coeliaca  und  Mesenterica  superior.  Bei  der 
Aorta  ascendens  wurde  zur  Bestimmung  des  Durchmessers  immer  die 
Stelle  benutzt,  die  unmittelbar  über  den  Klappen  gelegen  ist  und 
sich  an  den  Ausgüssen  durch  eine  deutliche  Einziehung  bemerkbar 

K.  P  f Iftf  •  r ,  Arehir  fBr  Phydologie.    Bd.  82.  33 
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macht.  Bis  zum  Abgang  disr  A.  anonyma  erweitert  sich  nämlich 
das  Lumen  der  Aorta  nicht  unbeträchtlich.  Die  Di£Ferenz  zwischen 
dem  Durchmesser  der  engsten  Stelle,  der  zur  Berechnung  benutzt 
wurde,  und  dem  der  weitesten  kann  über  3  mm  betragen.  Die 
Coeliaca  und  Mesenterica  superior  haben  beide  bei  ihrem  Ursprung 
aus  der  Aorta  abdominalis  einen  deutlich  ellipsoiden  Querschnitt, 
ebenso  beide  einen  relativ  kurzen  Stamm,  der  in  flachem  Bogen  ver- 
läuft, und  bei  der  ersten  Theilung  wiederum  meist  einen  ellipsoiden 
Querschnitt,  Um  hier  zu  vergleichbaren  Resultaten  zu  gelangen, 
wurde  jedes  Mal  der  Durchmesser  dieser  beiden  Arterien  möglichst 
am  Scheitelpunkt  der  Bogen  bestimmt,  wo  überdies  der  Querschnitt 
des  Lumens  meist  annähernd  kreisförmig  war. 

War  nach  den  angeführten  Gesichtspunkten  das  gewünschte 
Stück  der  Arterie  herauspräparirt,  so  wurde  die  Arterienwand  —wo 
es  anging,  im  Ganzen,  sonst  nach  vorsichtiger  Längsspaltung  —  von  dem 
Gypsausguss  entfernt.  Zur  Messung  der  Durchmesser  wurde  bei 
Arterien  bis  zu  6  mm  Weite  ein  Zeiss'scher  Deckglastaster  benutzt; 
für  Arterien  bis  zu  10  mm  Durchmesser  stand  ein  genau  gearbeiteter 
Tasterzirkel  mit  Vio  mm  Theiliing  zu  Verfügung.  Noch  grössere 
Durchmesser  wurden  mit  Hülfe  eines  einfachen  Tasterzirkels  und 
eines  auf  Va  mm  getheilten  Lineales  bestimmt  Das  Messen  an  der 
gewählten  Stelle  geschah  in  der  Weise,  dass  mehrere  Durchmesser 
eines  und  desselben  Querschnitts  bestimmt  wurden,  wobei  sorgfältig 
darauf  geachtet  wurde,  nicht  durch  Schräghalten  des  Arterien^ 
ausgusses  zu  hohe  Werthe  zu  erhalten.  Das  Mittel  aus  diesen  Be- 
Stimmungen  wurde  dann  als  Durchmesser  der  Arterie  zur  Berechnung 
verwendet  Zeigten  indessen  die  gefundenen  Werthe  Abweichungen 
von  V'io  mm  und  darüber,  so  wurde  angenommen,  dass  hier  der 
Querschnitt  der  Arterie  eine  regelmässige  Ellipse  bilde,  deren  grösster 
und  kleinster  Durchmesser  den  gefundenen  höchsten  und  niedrigsten 
Werthen  entsprächen.  Wenn  möglich,  wurden  natürlich  solche  Stellen 
nicht  gewählt,  doch  Hessen  sie  sich  in  manchen  Fällen  nicht  vermeiden. 

IIL    Bestimmung  des  Organgewichts. 

Zur  Bestimmung  des  Organgewichts  wurde  möglichst  genau  das 
Stromgebiet  der  betreffenden  Arterien  zu  begrenzen  versucht;  jeden- 
falls aber  wurden  die  einzelnen  Organe  immer  in  gleicher  Weise 
behandelt     Die  Muskeln  wurden   von   ihren  Fascien  befreit   Bei 
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den  Nieren  wurde  die  Kapsel  mit  dem  Fett  abgezogen  und  scharf 
am  Hilus  abgeschnitten.  Ebenso  wurden  die  Submaxillaris  und 
Thyreoidea  von  dem  anhaftenden  Bindegewebe  befreit.  Beim  Darm 
lässt  sich  die  Grenze  des  Verbreitungsgebietes  der  Mesenterica  su- 
perior  einerseits  gegen  die  Verbreitungsgebiete  der  Coeliaca  und 
Mesenterica  inferior  andererseits  nicht  genau  feststellen,  eine  an- 
nähernde Abgrenzung  ist  aber  bei  injicirten  Präparaten  wohl  mög- 
lich. Ebenso  ist  auch  die  Grenze  der  Verbreitung  der  Coeliaca 
gegen  den  Oesophagus  hin  nicht  ganz  genau  festzustellen.  Magen 
und  Darm  wurden  aufgeschnitten  und  von  ihrem  Inhalt  befreit; 
ebenso  wurde  die  meist  prall  gefüllte  Gallenblase  aufgeschnitten 
und  entleert 

Beim  Herzen  wurden  nur  die  Ventrikel  gewogen ,  die  ebenfalls 
aufgeschnitten  und  von  Blutcoagulis  befreit  wurden.  Ausser  den 
beiden  in  der  Tabelle  angeführten  Arterien  entsprang  nämlich  aus 
der  Aorta  noch  eine  weitere,  sehr  kleine  Arterie,  die  sich  unmittel- 
bar nach  dem  Ursprung  in  feine  Aestchen  zerteilte,  so  dass  ihr 
Durchmesser  nicht  bestimmt  werden  konnte.  Ihr  Verbreitungsgebiet 
beschränkte  sich  wesentlich  auf  den  rechten  Vorhof.  Es  blieb  also 
die  Wahl,  entweder  das  ganze  Herz  zu  wägen,  wodurch  bei  Be- 
rechnung eines  Verhältnisses  zwischen  Organgewicht  und  Arterien- 
durchmesser ein  etwas  zu  kleiner  Werth  erhalten  worden  wäre,  oder 
nur  die  Ventrikel  zu  benutzen,  wodurch  dieses  Verhältniss  einen 
etwas  zu  hohen  Werth  erhielt.  Letzteres  wurde  vorgezogen,  da  eine 
exacte  Abgrenzung  der  Ventrikel  von  den  Vorhöfen  leichter  erschien 
als  eine  Abgrenzung  der  Vorhöfe  von  den  Venen. 

Beim  Gehirn  konnte  ähnlich  wie  beim  Darm  die  Grenze  des 
Verbreitungsgebietes  der  A.  basilaris  gegen  das  Rückenmark  hin  nur 
annähernd  bestimmt  wenien.  Das  Körpergewicht  wurde  noch  am 
lebenden  Hund  bestimmt. 

IV.   Fehlergrenzen. 

Welchen  Anspruch  auf  Genauigkeit  können  diese  Untersuchungen 
erheben?  Bei  den  Gewichtsbestimmungen  dürften  die  Fehler,  die 
durch  nicht  ganz  gleichmässige  Abgrenzung  der  Organe  entstehen, 
gegenüber  dem  Organgewicht  relativ  gering  sein.  Selbst  in  den  un- 
günstigsten Fällen,  wie  beim  Darm  und  Gehirn,  oder  auch  beim 
M.  adductor  magnus,  der  breit  am  Knochen  aufsitzt  und  desshalb 

ohne  Substanzverlust  kaum  zu  entfernen  ist,  wird  es  sich  nur  um 

33* 
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wenige  Procent  handeln.  Auch  die  Bestimmung  des  Köq)ergewichts 
wurde  stets  unter  denselben  Umständen  ausgeführt,  nämlich  am 
lebenden  Thier  nach  der  Morphiuminjection ,  die  beim  Hund  stets 
eine  ausgiebige  Darm-  und  Blasenentleerung  zur  Folge  hat. 

Mehrere  Fehlerquellen  sind  indess  bei  der  Bestimmung  der 
Arteriendurchmesser  vorhanden,  Fehlerquellen,  deren  Einfluss  nicht 
zu  berechnen  ist.  Zunächst  wurde  es  nicht  erreicht,  dass  der  Druck 
stets  derselbe  war,  sondern  er  schwankt  um  mehrere  Centimeter 
Quecksilber.  Aus  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit  vonR.  F.Fuchs(5) 
lässt  sich  indess  entnehmen,  dass  diese  Druckdifferenzen  den  Arterien- 
durchmesser  wenig  beeinflussen,  sowie  femer,  dass  wir  durch  In- 
jection  der  Arterien  annähernd  genau  den  mittleren  Durchmesser 
der  lebenden  Arterien  bestimmen  können. 

Fuchs  hat  auf  andere  Weise  und  zu  anderen  Zwecken  den  Darcfamesser 
verschiedener  Arterien,  besonders  der  Aorta,  beim  Hund  gemessen.  Zonädist 
wurde  das  Gefäss  am  lebenden  Thier  gemessen,  dann  nach  dessen  Tod,  indem 
es  in  natürlicher  Lagerung  unter  verschiedenem  Druck  mit  physiologischer  Koch- 
salzlösung durchströmt  wurde.  Hierbei  stellte  sich  heraus  (1.  c  Tabelle  l\  dass 
z.  B.  der  Durchmesser  der  Aorta  thoracica  beim  todten  Hund  nur  um  ein  Geringes 
grösser  war  als  beim  lebenden,  vorausgesetzt,  dass  der  Druck  in  beiden  FäUen 
derselbe  war.  Im  ungünstigsten  Fall  betrug  die  Zunahme  5,78  ®/o,  doch  handelte 
es  sich  um  eine  Aorta,  die  schon  leicht  wasserstarr  und  vorher  stark  gedehnt 
war.  In  den  anderen  Fällen  betrug  die  Zunahme  8,61,  1,18  und  1,96  ^/o.  Leider 
gibt  Verfasser  nicht  an,  wie  lange  Zeit  nach  dem  Tod  die  Messung  angestellt 
wurde. 

Femer  hat  Fuchs  auch  die  Durchmesser  der  Aorta  bei  verschiedenem 
Druck  gemessen.  Nach  Tabelle  IV  z.  6.  wuchs  der  Durchmesser  einer  Aorta 
thoracica  beim  Steigen  des  Druckes  von  0  auf  50  mm  Hg  von  7  auf  13  mm, 
dann  aber  bei  weiterem  Steigen  des  Druckes  bis  auf  170  mm  Hg  nur  noch  bis 
auf  14  mm.  Hieraus  ergibt  sich,  dass  bei  Druckschwankungen  zwischen  100  nnd 
160  mm  Hg,  wie  sie  bei  der  Injection  vorkamen,  der  Durchmesser  der  vorher 
angefüihrten  Aorta  nur  um  geringe  Bruchtheile  eines  Millimeters  schwanken  würde. 
Da  bei  den  übrigen  Arterien  ein  ähnliches  Verhalten  angenommen  werden  darf, 
so  kann  geschlossen  werden,  dass  die  durch  die  Druckschwankungen  verursacbteo 
Differenzen  der  Arteriendurchmesser  so  gering  sind,  dass  sie  im  Allgemeinen 
noch  innerhalb  der  Fehlergrenzen  beim  Messen  liegen. 

Ueber  die  Fehler  beim  Messen  selbst  ist  zu  bemerken,  dass  sie 
bei  Arterien  bis  zu  6  mm  Durchmesser  bis  zu  0,025  mm,  bei  Arterien 
von  6 — 10  mm  Durchmesser  bis  zu  0,1  mm,  bei  noch  grösseren  Ar- 
terien bis  zu  0,25  mm  betragen  können,  entsprechend  der  Feinheit 
der  mir  zu  Gebote  stehenden  Messinstrumente. 
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B.  Ergebnisse  der  Untersachang. 

I.    Gefundene  Werthe. 

In  der  beschriebenen  Weise  wurden  bei  29  Hunden  das  Gewicht 
einer  Reihe  von  Oi^anen  und  die  Durchmesser  der  zuführenden  Arterien 
bestimmt.  Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  sind  in  der  am 
Schlüsse  der  Abhandlung  beigefügten  Tabelle  I  zusammengestellt; 
das  Organgewicht  ist  in  Grammen  ^  die  Arteriendurchmesser  in 
Millimetern  angegeben.  In  der  Tabelle  sind  ferner  noch  an- 
gegeben der  vor  Entfernung  des  Manometers  aus  der  A.  femoralis 
(s.  S.  478)  abgelesene  Druck  in  Millimetern  Quecksilber,  sowie  die 
Menge  des  injicirten  Gyps-Mehlbreis  in  Kubikcentimetern.  Ausser- 
dem   sind    bei    jedem   Organe    noch   zwei   Quotienten  ausgeführt, 

*J  und   3_,  bei  welchen  d  den  Arteriendurchmesser,  g  das  Organ- 

gewicht  bedeutet.  Bei  elliptischem  Querschnitt  der  Arterie  ist  als 
Durchmesser  d  der  Durchmesser  eines  Kreises  von  gleichem  Inhalt 
wie  die  Ellipse  zur  Berechnung  verwandt  worden.  Waren  mehrere 
Arterien  vorhanden,  deren  Durchmesser  di,  dg  u.  s.  w.  gemessen 
worden  waren,  so  wurde  an  Stelle  dieser  zur  Berechnung  verwandt 
eine  Arterie  von  Durchmesser  d,  dessen  Beziehung  zu  den  gemessenen 
Werthen  in  folgenden  Formeln  enthalten  ist: 

1.  d*  =  dj*  +  dg*  +  .    .    .    .  dn^  bezw. 

2.  (P  =  dl»  -h  da»  +   •    •    •    •  dn« 

Auf  die  Berechtigung  zu  einem  solchen  Verfahren,  sowie  auf  die 
Bedeutung  der  Quotienten  überhaupt  wird  im  Folgenden  noch  zurück- 
gekommen werden. 

Zu  Tabelle  I  selbst  ist  noch  Folgendes  zu  bemerken.  Bei  den 
Zahlen  für  die  Arteriendurchmesser  sind  statt  einer  Zahl  zwei  Zahlen 
in  der  Form  z.  B.  3,4/3,6  in  den  Fällen  angegeben;  in  welchen  die 
Arterie  einen  elliptischen  Querschnitt  hatte,  und  diese  Zahlen  be- 
zeichnen den  grössten  und  kleinsten  Durchmesser  des  Querschnitts. 

Das  Minuszeichen,  das  sich  einige  Male,  besonders  vor  einigen 
Muskelarterien;  findet,  bedeutet,  dass  die  betreffende  Arterie  von 
einer  der  anderen  angeführten  Arterien  entsprang,  ohne  selbst  zu 
dem  betreffenden  Organ  zu  führen.  Zur  Veranschaulichung  möge  die 
beigefügte  kleine  Skizze  (s.  Fig.  2)  dienen. 
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GentralwUrte  von  einer  solchen  Arterie  wurde  natDrlich  dot 
dann  gemessen,  wenn  es  nicht  möglich  war,  die  Aeste  der  Stanun- 
arterie  einzeln  zu  messen,  sei  es,  dass  sie  zu  fein  waren,  oder  Am 
sie  sich  zu  schnell  verzweigten,  als  dass  ein  genaues  Resultat  zu  er- 
warten gewesen  wäre. 

Bei  den  Organen  ist  noch  zu  erwähnen,  dasa  die  Schenkel- 
musculatur  jeweils  nur  auf  einer  Seite  in  den  Bereich  der  Unter- 
suchung gezogen  werden  konnte,  da  ja  in  die  eine  A.  femoraüs  an 
Manometer  eingebunden  war.    In  der  fiberwiegendeD  Mehrzahl  der 
Fälle    war    das  Manometer    mit    der  linken 
A.  femoralis  in  Verbindung,   doch  habe  idi 
leider  verabsäumt,  mir  die  AusnahmeftUe  zu 
notiren. 

Thyreoidea  und  Submaxillaris  sind  ge- 
legentlich beiderseitig  untersucht  worden.  Wenn 
auch  die  eine  Carotis  zur  Injection  benutzt 
wurde,  so  ist  doch  die  Gommunication  im 
Gehirn  weit  genug ,  um  auch  rückläufig  die 
betreffenden  Arterien  unter  normalem  Druck 
zu  injiciren.  In  der  Tabelle  sind  sie  in  je  einer 
Spalte  vereinigt  worden,  da  bei  einer  Trennung 
nach  der  Lage  die  einzelne  Versuchsreihe  zo 
klein  ausgefallen  wäre.  Doch  ist  jeweils 
durch  ein  r  oder  l  darauf  hingewiesen,  ob  es 
sieb  um  eine  rechte  oder  linke  DrQse  handelt 
Pj    2.  ^ttr    eine   etwaige   Berücksichtigung  der 

jeweils  verbrauchten  Injectionsmasse  ist  anpe- 
sichts  der  aufiÄllig  hohen  Werthe  bei  Nr.  XI  und  Nr.  XVIII  zu  b^ 
merken,  dass  in  beiden  Fällen  eine  directe,  ziemlich  weite  Ver- 
bindung zwischen  Aorta  und  Pulmonalis  bestand,  und  dass  sof 
diese  Weise  auch  die  Pulmonalis  und  ihre  Aeste  mit  Gyps  gefallt 
wurden. 

Ausser  den  in  Tabelle  I  (s.  die  Beilage  am  Schlüsse  des  Heftes) 
angeftlhrten  sind  in  einigen  wenigen  Fällen  auch  noch  an  anderen 
Organen  Untersuchungen  vorgenommen  worden,  deren  Resultate  in 
Tabelle  II  verzeichnet  sind. 
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Tabelle  IL 


Nr. 


Organ 


Gewicht 

des 
Organs 


4 


'9 


^9 


II 
m 

IV 

XIV 
XVII 

XIX 

XIX 
XXI 

xvni 


XIX 


XXI 


XXIV 
XMU 

xvni 
xvni 

XIX 
XIX 

XIX 

XXI 
XXI 
XXI 


Leber  .  .  . 
Leber    .   .  . 

Leber    .   .   . 

Leber  .  .  . 
Leber    .   .   . 

Leber    .   .  . 

Zange  .  .  . 
Zunge   .   .  . 

Unterkiefer  . 
Unterkiefer  . 
Unterkiefer  . 

Unterkiefer  . 

Humenis  dext. 
Humerus  sin. 
Femur  .   .   . 
Humerus  dext 
Humerus  sin. 

Tibia.   .   .   . 

Humerus  dext. 
Humerus  sin. 
Femur  .   .   . 


860 
303 

283  I 

292  I 
290 

199 

50  I 
87  I 


{ 


59 


1 


60 


86 


67 


2,90 

2,85 

2,2/2,6 
1,2 

1,85 
1,40 

2,55 

1,20 
1,20 
1,60 

2,40 
2,20 

2,55 
2,35 

0,65 
0,60 

—  0,20 

—  0,20 

1,0 
1,0 

—  0,60 

—  0,85 

1,30 
1,00 

—  0,55 

—  0,45 

0,95 
0,95 

—  0,40 

—  0,50 

0,55 

0,60 

0,65 

0,60 

0,60 

0,40 
0,50 

0,55 

0,50 

0,55 


0,06 
0,56 

0,58 

0,48 
0,62 

0,48 

1,06 
0,96 

0,27 


0,42 


0,46 


0,39 


1 


0,41 
0,85 

0,88 

0,81 
0,80 

034 

0,70 
0,70 

0,20 


0,81 


0,82 


0,28 


0,21 

0,16 

0,24 

0,17 

0,25 

0,10 

0,25 

0,10 

0,25 

0,10 

0,24 

0,19 

0,20 

0,14 

0,18 

0,18 

0,20 

0,14 
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IL    Besteht    eine    gesetzmässige    Beziehung  zwischen 
Arteriendurchmesser  und  Organgewicht? 

Um  für  die  Auffindung  einer  gesetzmässigen  Beziehung  zwischen 
Arteriendurchmesser  und  Organgewicht  von  vornherein  einen  leiten- 
den Gesichtspunkt  zu  haben,  wurden  die  folgenden  H3rpothesen  auf- 
gestellt und  an  der  Hand  der  gefundenen  Werthe  geprüft: 

1.  Die  mittlere  Blutversorgung  gleicher  Oi^ane  verschiedenen 
Gewichtes  ist  dem  Gewicht  proportional. 

2.  Die  Grösse  des  Arteriendurchmessers  wird  bestimmt  von  der 
mittleren  Blutmenge,  welche  die  Arterie  durchströmt 

3.  Die  gesetzmässige  Beziehung  zwischen  Gefässdurchmesser 
und  der  mittleren  durchströmenden  Blutmenge  ist  im  Arteriensystem 
dieselbe  wie  in  dem  für  die  anorganische  Natur  geltenden  Poi- 
seuille'schen  Gesetz,  d.  h.  die  mittlere  durchströmende  Blutmenge 
ist  proportional  der  vierten  Potenz  des  Gefässdurchmessers. 

Die  Aufetellung  der  letzten  Hypothese  könnte  vielleicht  etwas 
willkürlich  erscheinen,  da  das  Gesetz  nur  für  starre,  cylindrische 
Röhren,  für  konstanten  Druck  und  unter  der  Beschränkung  bestätigt 
worden  ist,  dass  der  Durchmesser  im  Verhältniss  zur  Lfinge  der 
Röhre  einen  sehr  geringen  Werth  hat.  Darauf  ist  zu  sagen :  Erstens 
ist  dies  Gesetz  neuerdings  von  H  ü  r  t  h  1  e  (8)  auch  für  rhythmischen 
Druck  bestätigt  worden;  zweitens  steht  nichts  im  Wege,  sich  den 
complicirten  Widerstand  des  Capillargebietes  unter  der  Form  einer 
geraden  cy lindrischen  Röhre  vorzustellen ,  deren  Durchmesser  gleich 
dem  der  zuführenden  Arterie  ist  In  diesem  Fall  wird  dann  der 
Durchmesser  sehr  klein  im  Verhältniss  zur  Röhrenlänge.  So  ist 
von  Hürthle  z.  B.  für  eine  Hundeniere  von  100  g  Gewicht 
und  einer  Arterie  von  4,6  mm  Durchmesser  die  Länge  einer  solchen 
Röhre  auf  35  m  berechnet  worden,  und  für  diese  würde  das  Poi- 
seuille'sche  Gesetz  wohl  Geltuig  haben. 

Treffen  diese  Hypothesen  zu ,  so  muss  die  Betrachtung  der  ge- 
messenen Werthe  ergeben,  dass  der  Quotient:  „Arteriendurchmesser 
dividirt  durch  die  vierte  Wurzel  aus  dem  Oi^angewieht"  für  das- 
selbe Organ  constant  ist,  wie  die  folgende  Ueberieguug  zeigt  Da 
nach  Hypothese  1  das  Organgewicht  proportional  ist  der  mittleren 
Blutversorgung,  so  kann  in  Hypothese  2  und  3  statt  der  mitüeren 
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Blutversorgung  auch  das  Organgewicht  eingesetzt  werden,  und  dem- 
nach ergibt  sich  nach  Hypothese  3,  dass  das  Organgewicht  pro- 
portional ist  der  vierten  Potenz  des  Gefässdurchmessers  oder,  was 
dasselbe   ist,   der  Gefässdurchmesser  proportional   ist    der   vierten 

d_ 
Wurzel  aus  dem  Organgewicht.   Es  müsste  also  der  Quotient  *  _  für 

jedes  Organ  ein  bestimmter  Werth  sein. 

Aus  dieser  Ueberlegung  ergibt  sich  auch,  warum  bei  Vor- 
handensein mehrerer  Arterien  der  Durchmesser  der  hypothetischen 
Arterie  nach  der  Formel  d*  =  d/  -h  dg* d«*  berechnet  wurde. 

Der  Quotient  4     ist  nun  für  alle  Einzelmessungen  berechnet 

Vg 

worden  und  findet  sich  in  Tab.  I  je  in  Stab  3.  Das  Mittel  aus  den 
gefundenen  Werthen  ist  für  jedes  Organ  am  Fuss  der  Tabelle  an- 
gegeben, ebenso  die  höchsten  und  niedrigsten  Werthe.  Um  die 
Höhe  der  Abweichungen  von  der  Mittelzahl  in  Procenten  besser  er- 
sehen zu  können,  sind  diese  in  Tab.  IV  Stab  2  (s.  S.  489)  noch- 
mals zusammengestellt,  und  zwar  ist  hier  angegeben,  wieviel  von 
den  gefundenen  Werthen  bis  zu  5®/o,  von  5®/o  bis  10®/o  u.  s.  w.  von 
der  Mittelzahl  abweichen.  Hierbei  ergibt  sich,  dass  bei  der  linken 
Niere  y  bei  der  die  Einzelmessungen  am  wenigsten  übereinstimmen, 
die  grösste  Abweichung  etwa  27  ®/o  beträgt,  während  unter  29  Werthen 
im  Ganzen  17  nur  bis  zu  10  ^/o  abweichen,  davon  7  nur  bis  zu  5®/o. 
Besser  »ind  die  Ergebnisse  bei  den  übrigen  Organen,  am  besten 
beim  Herzen,  bei  dem  von  29  Quotienten  16  Abweichungen  bis  zu 
5^0  von  der  Mittelzahl  zeigen,  10  bis  zu  lO^/o  und  nur  3  über 
10 ®o  abweichen,  und  zwar  um  11  ^/o,  12®/o  und  li^lo.  Diese  Ver- 
schiedenheiten unter  den  gefundenen  Werthen  sind  nicht  so  gross, 
dass  sie  nicht  durch  Beobachtungsfehler,  sowie  durch  nicht  in  Be- 
tracht gezogene  Factoren,  wie  das  verschiedene  Alter  und  die  ver- 
schiedenen Bässen  der  Thiere,  genügend  erklärt  werden  könnten. 
Man  könnte  also  daraus  schliessen,  dass  die  aufgestellte  Hypothese 
zutrifft  und  in  der  That  der  Durchmesser  der  Arterien  proportional 
der  vierten  Wurzel  ^  aus  dem  Organgewicht  wächst.  Eine  genauere 
Betrachtung  lässt  aber  in  den  Abweichungen  eine  gewisse  Gesetz- 
mässigkeit erkennen  in  der  Weise,  dass  die  Organe  von  höherem 
Gewicht  auch  grössere  Quotienten  aufweisen.  Am  deutlichsten  zeigt 
sich   das   beim  Herzen,    wie  sich  aus  Tab.  III  ergibt,   in  der  die 
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Quotienten  für  Herzen  bis  einschliesslich  85  g  Gewicht  einerseits  und 
für  solche  über  85  g  Gewicht  andererseits  zusammengestellt  sind. 


Tabelle  IE. 


Herzen  bis  85  g  Gewicht 

Herzen  über  85  g  Gewicht 

Nummer 

Herz- 

d 

Nummer 

Herz- 

d 

des 
Versuchs 

gewicht 

yj 

des 
Versuch« 

gewicht 

h 

I 

84 

0,99 

II 

87,5              1,10 

m 

71 

0,92      : 

IV 

91 

1,08 

V 

65 

0,94 

VI 

94 

0,97 

XIII 

46 

0,88 

VU 

128 

1,07 

XIV 

84 

0,95        ' 

VIII 

107 

1,04 

XV 

69 

0,95 

IX 

86 

1,02 

XVII 

83 

0,99 

X 

86,5 

1,03 

XVIII 

70 

0,98 

XI 

227 

1,09 

XIX 

55 

0,98 

XII 

92 

0,84 

XX 

21,5 

0,88 

XVI 

105 

0,94 

XXII 

48 

0,90 

XXI 

105 

0,98 

XXIII 

70 

0,90 

XXV 

114 

1,07 

XXIV 

85 

0,96 

XXVI 

140 

1,01 

XXVIII 

85 

1,00 

xxvn 

147 

1,04 

XXIX 

66 

0,99 

Durchschnitt 

0,95 

Durchschnitt 

1,02 

Man  sieht  aus  dieser  Zusammenstellung,  dass  die  bei  An- 
wendung der  vierten  Wurzel  erhaltenen  Quotienten  bei  den  Herzen  bis 
zu  85  g  Gewicht  unter  15  Fällen  nur  ein  Mal  den  Werth  1,00  er- 
reichen, bei  den  Herzen  über  85  g  Gewicht  unter  14  Fällen  nur 
vier  Mal  unter  1,00  heruntergehen.  Dementsprechend  beträjrt  auch 
der  Durchschnitt  der  ersteren  nur  0,95,  der  letzteren  1,02.  Ein 
ähnliches  Verhältniss,  nur  nicht  so  deutlich,  findet  sich  auch  bei 
einer  Reihe  von  anderen  Organen.  Es  zeigt  dies,  dass  die  Arterien- 
durchmesser doch  nicht  ganz  in  dem  Verhältniss  wachsen  wie  die 
vierten  Wurzeln  aus  dem  Organgewicht,  sondern  schneller.  Um 
dies  Verhältniss  zu  finden,  wurden  nun  versuchsweise  Quotienten 
mit  niedrigeren  Wurzeln  aus  dem  Organgewicht  berechnet,  da  niedrigere 
Wurzeln  ja  ebenfalls  schneller  wachsen  wie  höhere.  So  wurden, 
wenn  auch  nicht  bei  allen  Organen,  die  3,5.,  3.,  2,75.  und  2,5. 
Wurzel  in  Rechnung  gestellt.  Von  allen  Zahlenwerthen  zeigten  nun 
die  bei  Anwendung  der  dritten  Wurzel  erhaltenen  Quotienten  die 
grösste  Uebereinstimmung.    Sie  sind  desshalb  in   derselben  Weise 
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vie  die  bei  Anwendung  der  vierten  Wurzel  erhaltenen  in  Tabelle  I 
und  Tabelle  IV  aufgenommen  worden. 

Tabelle  IV. 


^9 


I.  Gesammtkörper. 

Anzahl  der  Untersuchungen  28. 

Mittel  ans  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0 — 5  ®/o 

„    5—100/0 

„  10-150/0 

„  1^200/0 

„  „über  200/0 

II.  Ventrikel. 

Anzahl  der  Untersuchungen  29. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0—5  o/o 

„    5-100/0 

„  10—150/0 

III.  Rechte  Niere. 

Anzahl  der  Untersuchungen  29. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0—5  o/o 

„    5-100/0 

„  lO-150/o 

^  15-200/0 

„  20-250/0 

„über  25 0/0 

lY.  Linke  Niere. 

Anzahl  der  Untersuchungen  29. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0—5  0/0 

n    5-100/0 

„  „  10—150/0 

„  15—200/0 

„  20-250/0 

«     „über  25  0/0 

V.  Stromgebiet  der  A.  mesenterica  sup. 

Anzahl  der  Untersuchungen  27. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0—5  0/0 

„    5-100/0 

„  10-150/0 

„  ^  über  15  0/0 


1,691 

0,780 

10 

12 

12 

10 

3 

5 

2 

0 

1 

1 

0,982 

0,718 

16 

22 

10 

5 

3 

2 

1,388 

1,042 

9 

9 

7 

9 

5 

5 

5 

6 

2 

1 

1,411 

1,059 

7 

9 

10 

8 

3 

6 

4 

2 

1 

3 

4 

1 

1,052 

0,641 

15 

18 

7 

6 

4 

2 

1 

1 
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Tabelle  IV  (Fortsetzung). 


VI.  Stromgebiet  der  Art.  eoeliaca. 

Anzahl  der  Untersuchungen  27. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0 — 5  */o 

n      5-100/0 

„  lO-150/o 

„  15-200/0 

„  „über  20  o/o 

VII.  Gehirn. 

Anzahl  der  Untersuchungen  13. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0—5  o/o 

.    5-100/0 

Vni.  M.  graeilis. 

Anzahl  der  Untersuchungen  21. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0 — 5  o/o 

n      5-100/0 

„  „    10—150/0 

„  p  Über  15  0/0 

IX.  M.  semimembranosiis. 

Anzahl  der  Untersuchungen  21. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0—5  0/0 

„    5-100/0 

„  10-150/0 

„  15—200/0 

„  „über  200/0 

X.  M.  addnetor  magnns. 

Anzahl  der  Untersuchungen  12. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0 — 5  0/0 

„    5-100/0 

„  „  10—150/0 

„  „  über  15  0/0 

XI.  M.  semitendinosns. 

Anzahl  der  Untersuchungen  17. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0 — 5  0/0 

n      5-100/0 

„    10—150/0 

,  15—200/0 


4 


0,855 

0,507 

11 

11 

7 

8 

3 

4 

5 

3 

1 

1 

0,465 
9 
4 


^9 


0,503 

0,391 

8 

11 

9 

6 

2 

3 

2 

1 

0,595 

0,451 

11 

9 

6 

9 

3 

2 

0 

1 

1 

0 

0,352 

11 

2 


0,763 

0,530 

4 

7 

5 

3 

1 

2 

2 

0 

0,584 

0,453 

8 

■    10 

2 

1 

4 

3 

3 

3 

i^ 
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Tabelle  IV  (Fortsetzung). 


XII.  M.  biceps  braehii  dext. 

Anzahl  der  Untersuchungen  19« 

Mittel  ans  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0—5  ®/o 

,  „    5— lOo/o 

„  10-150/0 

„  15-20^/0 

Xni.  M.  bieeps  braehii  sin. 

Anzahl  der  Untersuchungen  17. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0 — 5  ^/o 

n     5-100/0 

„  «überlOo/o 

XIV.  fllaBdnla  submaxillaris« 

Anzahl  der  Untersuchungen  16. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0 — 5  o/o 

«    5-100/0 

„  10-15O/O 

„  „  über  15  o/o 

XV.  Glandula  Ihyreoi'dea. 

Anzahl  der  Untersuchungen  14. 

Mittel  aus  den  Quotienten 

Abweichungen  von  0 — 5  o/o 

„    5^100/0 

„  10—150/0 

„  1^200/0 

„  „über  200/0 


0,525 

12 

1 

3 

3 


0,529 

12 

3 

2 


0,677 
3 
6 
6 
1 


0,438 

10 

4 

5 

0 


0,444 

13 

3 

1 


0,594 
6 

4 

4 
2 


1,292 

1,286 

0 

3 

4 

3 

3 

3 

2 

4 

5 

1 

Die  Vergleichung  der  in  Stab  2  und  3  angegebenen  procenti- 
schen  Abweichungen  vom  Mittel  bei  Verwendung  der  vierten  bez. 
dritten  Vfurzel  ergibt  nun  bei  der  Mehrzahl  der  Organe,  dass  die 
grösseren  Abweichungen  bei  Anwendung  der  dritten  Wurzel  etwas 
geringer  geworden  sind,  dass  die  Zahl  der  nur  bis  5^/o  bez.  10  ^/o 
von  der  Mittelzahl  abweichenden  Quotienten  sich  etwas  vermehrt 
hat.  Doch  ist  diese  Besserung  zu  Gunsten  der  dritten 
Wurzel  nicht  so  bedeutend,  dass  ein  zwingender 
Grund  vorläge  zu  der  Annahme,  dass  die  Arterien- 
durchmesser    proportional    der    dritten   Wurzel    aus 
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dem  Organgewicht  wüchsen.  Da  aber  beide  Quotienten- 
reihen keine  grösseren  Abweichungen  zeigen,  als  sie  bei  einer 
derartigen  Untersuchung  überhaupt  zu  erwarten  sind,  so  darf 
man  annehmen,  dass  einer  der  beiden  Quotienten  oder  auch 
ein  zwischen  ihnen  liegender  Werth  der  Wirklichkeit  entspricht 
Eine  bestimmtere  Entscheidung  möchte  ich  vorläufig  nicht  treffen, 
und  so  mag  noch  der  Versuch  gerechtfertigt  sein,  nach  weiteren, 
anatomischen  oder  physiologischen  Thatsachen  zu  suchen,  die  eine 
Entscheidung  in  der  einen  oder  andern  Richtung  herbeizuführen  ge- 
eignet sind. 

C.  Discassion  der  Ergebnisse. 

I.   Sonderstellung  der  Aorta. 

Zur  Entscheidung,  welcher  von  den  beiden  Quotienten  der  Wirk- 
lichkeit näher  kommt,  könnte  vielleicht  folgende  Ueberlegung  führen: 
Wenn  die  auf  S.  486  aufgestellten  Hypothesen  allgemeine  Gültigkeit 
haben,  so  muss  sich  auch  der  Durchmesser  d  einer  Arterie  aus  den 
Durchmessern  ihrer  Aeste  di,  d«  •  •  •  dn  bestimmen  lassen  nach  der 

Formel 

d*  =  dj*  -1-  dg*  4-  .  .  .  dn*  •  • 

bezw.  nach  der  Formel 

d8  ^  dl«  +  da«  -+-  •  •  •  dn\ 
falls  das  mittlere  Stromvolum  proportional  der  dritten  Potenz  der 
Arteriendurchmesser  ist. 

Es  soll  nun  im  Folgenden  an  einer  Arterie,  die  eine  grosse  Zahl 
messbarer  Aeste  hat,  nämlich  an  der  Aorta,  diese  Frage  geprüft 
werden.  Zu  diesem  Zweck  sind  bei  Hund  21  sämmtliche  Aeste  der 
Aorta  gemessen  worden;  an  Stelle  der  A.  anonyma  wurden  die 
A.  subclavia  dextra  und  die  beiden  Carotiden  gemessen,  da  die 
A.  anonyma  nur  als  kurzer,  kegelförmiger  Anhang  der  Aorta  vor- 
handen war.  Die  Zahlen  für  die  Durchmesser  der  einzelnen  Aeste 
sowie  ihrer  zweiten,  dritten  und  vierten  Potenzen  finden  sich  in 
Tabelle  V. 

Es  zeigt  sich  nun,  dass  die  Summe  der  vierten  Potenzen  der 
Durchmesser  der  Aortenäste  nur  etwa  den  18.  Theil  der  vierten 
Potenz  des  Durchmessers  der  Aorta  an  der  engsten  Stelle  beträgt, 
die  Summe  der  dritten  Potenzen  der  Astdurchmesser  nur  den  5.  Theil 
der  dritten  Potenz  des  Aortendurchmessers.  Diese  Differenzen  sind 
so  gross,  dass  sie  unmöglich  durch  einen  zufälligen  Befund  bei  diesem 
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Tabelle  V. 


Durch- 

messer 

der  Arte- 

d^ 

d» 

(f* 

rien  d 

in  mm 

Aorta,  engste  Stelle 

18 

324 

5832 

104976 

Aorta,  weiteste  Stelle 

21 

441 

9261 

194481 

■                                          / 

1,35 

1,82 

2,46 

3,32 

1,5/1,7 

2,55 

4,07 

6,50 

1,80 

3,24 

5,83 

10,50 

1.10 

1,21 

1,33 

1,46 

1,15 

1,32 

1,52 

1,75 

1,45 

2,10 

8,05 

4,42 

1,35 

1,82 

2,46 

3,32 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,45 

2,10 

3,05 

4,42 

1,45 

2,10 

8,05 

4,42 

1,80 

3,24 

5,83 

10,50 

1,70 

2,89 

4,91 

8,35 

1,35 

1,82 

2,46 

3,82 

1,45 

2,10 

3,05 

4,42 

o 

«« 

1,45 

2,10 

3,05 

4,42 

CO 

o 

1,25 

1,56 

1,95 

2,44 

< 

1,10 

1,21 

1,33 

1,46 

na 

Intercostales  und 

1,10 

1,21 

1,33 

1,46 

s 

i 

1,40 

1,96 

2,74 

3,84 

•g 

Lumbales 

1,40 

1,96 

2,74 

3,84 

^ 

1,70 

2,89 

4,91 

8,35 

«3 

1,90 

3,61 

6,86 

13,03 

5 

1,25 

1,56 

1,95 

2,44 

O 

1,55' 

2,40 

3,72 

5,77 

< 

1,55 

2,40 

8,72 

5,77 

^ 

2,00 

4,00 

8,00 

16,00 

•Ö 

2,40 

5,76 

13,82 

33,18 

e 

o 

1,60 

2,56 

4,10 

6,55 

> 

1,70 

2,89 

4,91 

8,35 

^ 

1,80 

3,24 

5,83 

10,50 

.2 

1,70 

2,89 

4,91 

8,35 

S 

s 

1,35 

1,82 

2,46 

3,32 

M 

1,80 

3,24 

5,83 

10,50 

03 

1,75 

3,06 

5,36 

9,38 

1,60 

2,56 

4,10 

6,55 

1,35 

1,82 

2,46 

3,32 

> 

1,25 

1,56 

1,95 

2,44 

Subclavia  dextra 

6,20 

38,44 

238,40 

1477,62 

Carotis  dextra 

3,15 

9,92 

31,26 

98,45 

Carotis  sinistra 

4,00 

16,00 

64,00 

256,00 

Subclavia  sinistra  .... 

5,80 

33,64 

195,11 

1131,67 

Femoralis  dextra    .... 

4,90 

24,01 

117,65 

576,50 

Femoralls  sinistra  .... 

4,80 

23,04 

110,59 

530,84 

Renalis  dextra 

3,30 

10,89 

35,94 

118,59 

Kenalis  sinistra 

3,60 

12,96 

46,66 

167,96 

Mensenterica  sup 

4,80 

23,04 

110,59 

530,84 

Stamm  der  Hypogastricae. 

3,9/4,20 

16,38 

66,30 

268,30 

~ 

.  Coeliaca 

4,25/4,75 

20,18 

90,70 

407,53 

umme 

— 

316,07 

1249,30 

5799,96 
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Hund  erklärt  werden  köonen.  Sie  weichen  so  sehr  von  dem  nach  unseren 
Hypothesen  zu  erwartenden  Ergebniss  ab,  dass  nur  die  Möglichkeit 
bleibt,  entweder  die  Gültigkeit  unserer  Voraussetzungen  zu  ver- 
werfen oder  aber  eine  Sonderstellung  der  Aorta  anzunehmen. 

Nun  haben  wir  anatomische  und  physiologische  Befunde,  die  dafür 
sprechen,  dass  die  Aorta  thatsächlich  eine  Sonderstellung  im  Arterien- 
system einnimmt. 

Nach  den  bisherigen  Anschauungen  über  die  Art  der  Ver- 
zweigung des  Geßlsssystems  hat  dieses  seinen  kleinsten  Querschnitt 
in  der  Aorta  ascendens,  um  dann,  bei  jeder  Verzweigung  sich  er- 
weiternd, seinen  grössten  Werth  in  den  Capillaren  zu  erreichen. 
Dieser  Anschauung  widersprechen  nun  die  Untersuchungen  Tho- 
ma's  (13). 

T  h  0  m  a  hat  vor  einigen  Jahren,  angeregt  durch  eigene,  von  der 
bisher  geltenden  Anschauung  abweichende  Befunde,  die  schon  vor 
längerer  Zeit  zu  anderen  Zwecken  angestellten  Gefässmessungen 
Beneke's(l)  dazu  benutzt,  die  gesetzmässige  Beziehung  zwischen 
dem  Querschnitt  der  Aorta  und  dem  ihrer  Aeste  beim  Menschen  zn 
untersuchen. 

Einmal  hat  er  das  Verhältniss  des  Querschnittes  der  Aorta 
ascendens  zu  der  Summe  der  Querschnitte  ihrer  Aeste  (Subdaviae» 
Carotiden,  Aorta  thoracica,  gemessen  am  Ende  des  ersten  Drittels, 
und  einige  kleinere  Zweige)  berechnet  und  dabei  gefunden,  dass 
zwar  bis  zum  21.  Lebensjahr  der  Querschnitt  der  Aorta  ascendens 
kleiner  sei  als  die  Summe  der  Querschnitte  ihrer  Aeste,  dass  vom 
21. — 35.  Jahr  beide  etwa  gleich  seien,  nach  dem  40.  Lebensjahr  da- 
gegen im  GegentheSl  der  Querschnitt  der  Aorta  ascendens  stets 
grösser  sei  als  die  Summe  der  Querschnitte  ihrer  Aeste. 

Ferner  hat  T  h  o  m  a  das  Verhältniss  des  Querschnittes  der  Aorta 
abdominalis  zu  dem  der  A.  iliacae  sowie  einiger  noch  abgehender 
kleinerer  Zweige  untersucht  und  hier  die  schon  von  anderen  Autoren 
gemachte  Angabe  bestätigt,  dass  der  Querschnitt  der  Aorta  abdomi- 
nalis, allerdings  mit  zwei  Ausnahmen,  erheblich  grösser  ist  als  die 
Summe  der  Astquerschnitte.  Die  Ausnahmen  beziehen  sich  auf  das 
20.— 21.  Lebensjahr,  wo  das  Verhältniss  gleich  0,99  :  1,0  ist,  und  auf 
das  70. — 80.  Lebensjahr,  wo  beide  gleich  sind. 

Unberücksichtigt  geblieben  ist  also  das  ganze  Stück  der  Aorta 
vom  zweiten  Drittel  der  Aorta  thoracica  an  bis  2  cm  oberhalb  der 
Theilungsstelle.    Da  nun  aber  kein  Grund  vorliegt,   für  dieses  ein 
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von  den  beiden  anderen  Theilen  der  Aorta  abweichendes  Verhalten 
anzunehmen,  so  kann  man  wohl  schliessen^  dass  beim  erwachsenen 
Menschen  der  Querschnitt  der  Aorta  ascendens  der  Summe  der 
Querschnitte  sämmtlicher  von  der  Aorta  abgehender  Aeste  mindestens 
gleich,  im  späteren  Lebensalter  aber  sicher  grösser  ist'). 

Mit  den  Befunden  Thoma's  stimmen  auch  die  Ergebnisse  bei 
dem  schon  erwähnten  Hunde  überein,  bei  dem  sämmtliche  Aeste  der 
Aorta  gemessen  wurden.  Man  sieht  aus  Tabelle  V  Stab  3,  dass 
die  Summe  der  Quadrate  der  Astdurchmesser,  die  ja  dem  Querschnitt 
proportional  sind,  316  ist,  das  Quadrat  des  Durchmessers  der 
Aorta  ascendens  an  ihrer  engsten  Stelle  aber  324,  an  ihrer  weitesten 
Stelle  sogar  441  beträgt. 

Zeigen  so  die  anatomischen  Untersuchungen  an  Mensch  und 
Hund,  dass  das  Arteriensystem  keineswegs  seinen  kleinsten  Quer- 
schnitt in  der  Aorta  ascendens  hat,  so  liegt  auch  eine  physiologische 
Thatsache  vor,  die  im  selben  Sinne  spricht 

Sie  gründet  sich  auf  einen  Vergleich  der  Stromgeschwindigkeit 
in  der  Aorta  und  in  der  Carotis.  Die  Strömungsgeschwindigkeit  in 
einer  Röhre  ist  bekanntlich  gleich  dem  Stromvolum,  dividirt  durch 
den  Röhrenquerschnitt.  Sie  wird  also  kleiner  bei  Verminderung  des 
Stromvolums  oder  Vergrösserung  des  Röhrenquerschnitts.  Da  nun 
in  einem  zusammenhängenden  Röhrensystem,  wie  es  das  Gefässsystem 
darstellt,  durch  jeden  Gesammtquerschnitt  eine  gleich  grosse  Blut- 
menge fliesst,  so  werden  Veränderungen  der  Geschwindigkeit  nur 
durch  Veränderung  des  Gesammtquerschnitts  verursacht. 

Nun  hat  Dogiel  (4)  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Carotis 
vom  Kaninchen  gleich  158  mm  in  der  Secunde  gefunden.  Anderer- 
seits berechnet  sich  aus  dem  von  Tigerstedt  (15)  mittelst  der 
Stromuhr  direct  bestimmten  Werthe  für  das  mittlere  Secundenvolum 
(1,35  ccm)  der  Aorta  ascendens  bei  einem  Kaninchen  von  1550  g  die 
mittlere  Geschwindigkeit  in  dieser  auf  27  mm,  wenn  man  für  die 
von  Tigerstedt  benutzten  Kaninchen  im  Durchschnitt  eine  Aorta 
von  8  mm  Durchmesser  annimmt,  wie  sie  von  Hürthle  (8)  bei  einem 
Kaninchen  von  1500  g  gemessen  wurde. 


1)  Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  Thoma  (12)  ein  Verhältniss 
des  Radius  der  Aorta  ascendens  zum  Körpergewicht  beim  Menschen  gesucht  hat 
und  ein  solches  wenigstens  annähernd  constant  findet,  wenn  er  das  Körper- 
gewicht durch  die  dritte  Potenz  des  Radius  dividirt 

8.  PflAf  «r,  AiehiT  Ar  Physiologie.    Bd.  82.  34 


} 
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Fig.  3. 


Fig.  4. 

In  beiden  Figuren  stellt  die  ausgezogene  Curve  den  Qaerschnitt  des  ^^^ 
Systems,  die  punktirte  das  Verhalten  der  Geschwindigkeit  in  den  einzelnen  Ab- 
theilungen des  GefÄsssystems  cUu:. 
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Aus  dem  Vergleich  der  beiden  Untersuchungen  ergibt  sich,  dass 
die  Strombahn  der  Aorta  sich  zunächst  nicht  nur  nicht  erweitert,  sondern 
erheblich  verengt,  —  nach  den  angeführten  Werthen  der  Strom- 
geschwindigkeit fast  auf  ein  Sechstel 

Wenn  nun  auch  die  angeführten  Zahlen  keinen  Anspruch  auf 
absolute  Gültigkeit  haben,  da  sie  an  verschiedenen  Individuen  ge- 
wonnen sind  und  ausserdem  die  Werthe  der  Geschwindigkeit  inner- 
halb weiter  Grenzen  schwanken,  so  ist  doch  die  Differenz  eine  so 
grosse,  dass  sie  ausserhalb  der  individuellen  und  functionellen 
Schwankungen  liegt. 

Wir  kommen  daher  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  bis* 
herige  Anschauung  über  die  Verzweigung  des  Gefäss- 
systems,  wie  sie  in  Figur  3  dargestellt  ist,  der  Wirk- 
lichkeit nicht  entspricht,  sondern  dass  dieStrombahn 
jenseits  der  Aorta  zunächst  eine  Verengerung  erleidet, 
wie  sie  Figur  4  schematiscb  zeigt. 

So  kommen  wir  auf  Grund  anatomischer  und  physiologischer 
Thatsachen  zu  einer  Vorstellung  über  die  Bedeutung  der  Aorta,  die 
schon  von  E.  H.  W^eber  ausgesprochen  und  neuerdinp:s  voi» 
Hürthle  (8)  vertreten  worden  ist,  —  dass  nämlich  die  Aorta  nicht  die 
Bedeutung  einer  zuführenden  Arterie,  sondern  vielmehr  die  eines 
Windkessels  hat,  welcher  die  rhythmische  Strömung  am  Aortenanfang 
in  eine  mehr  gleichförmige  verwandelt.  Hierzu  stimmt  ferner  noch 
die  oben  erwähnte  Angabe  von  Thoma,  dass  die  Aorta  ascendens 
mit  zunehmendem  Alter  relativ  weiter  wird,  da  mit  zunehmendem 
Alter  eine  Abnahme  der  Dehnbarkeit  eintritt,  die  zu  einer  Ver- 
minderung der  Windkessel  Wirkung  führt  ^). 

IL    Besteht   eine   gesetzmässige    Beziehung   zwischen 
den  Goöfficienten  und  der  mittleren  Blutversorgung 

der  Organe? 

Nachdem  wir  also  erkannt  haben,  dass  der  Aorta  eine  Aus- 
nahmestellung im  Arteriensystem  zukommt,  soll  noch  im  Folgenden 


1)  Diese  Darstellung  beseitigt  zugleich  den  „sehr  grossen  und  bisher  un- 
gelösten Widerspruch",  auf  welchen  L.  Hermann  (7)  hingewiesen  hat,  und 
welcher  zwischen  den  Angaben  über  die  Verzweigung  des  Arteriensystems  einer- 
seits und  über  die  Stromgeschwindigkeit  in  Carotis  und  Aorta  andererseits 
bisher  bestand. 

34* 
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geprüft  werden,  ob  die  aufgestellten  Hypothesen  für  die  übrigen 
Arterien  durch  physiologische  Thatsachen  bestätigt  werden  können, 
und  ob  einem  der  beiden  Quotienten  der  Vorzug  zu  geben  ist. 


Tabelle  VI. 


Organ  bezw.  Organgruppe 


Höhrenknochen 

Unterkiefer 

Gehirn 

M.  eracilis 

M.  biceps  brachii  dexter 

M.  biceps  brachii  sin 

Leber 

M.  semitendinosos 

M.  semimembranosus 

Glandula  submaxillaris 

M.  adductor  magnus 

Gesammt-Körper^) 

Stromgebiet  der  A.  coeliaca    .  .   . 

Herz 

Zunge ■   •   • 

Stromgebiet  der  A.  mesenterica  sup. 

Glandula  thyreo'ldea 

Rechte  Niere 

Linke  Niere 

Gesammt-Körper*) 


Arterien- 
coefiQcient 


V9 


0,22 

0,385 

0,465 

0,503 

0,525 

0,529 

0,565 

0,584 

0,595 

0,677 

0,763 

0,829 

0,855 

0,982 

1,00 

1,052 

1,292 

1,383 

1,411 

1,691 


Vierte       |  ^ 

Potenz  des  I       ^   ™^ 
Arterien-    ,  Gehirn  «=1 


coefficienten 
Jfc* 


gesetzt 


0,047 
0,064 
0,076 
0,078 

0,116 
0.125 
0,210 
0,339 
0,472 
0,534 
0,930 

1,225 

2,786 
3,658 
3,964 
8,176 


1 

1,4 

1,6 

IJ 

i.5 
2,7 
4,5 
7,2 

10 

11,4 

20,0 

26,1 
59,3 

77,8 

84,8 

173,5 


Die  für  die  einzelnen  Organe  erhaltenen  Quotienten  setzen  uns 
in  den  Stand,  aus  dem  Gewicht  der  Organe  den  Durchmesser 
der  zuführenden  Arterie  annähernd  zu  berechnen.  Es  soll  im 
Folgenden  fttr  sie  der  Ausdruck  „Arteriencoßfficient"  ein- 
geführt werden.  Nach  der  Grösse  ihrer  Arteriencoöfficienten  ordnen 
sich  nun  die  Organe  in  Reihen,  wie  sie  die  Tabellen  VI  und  VII 
zeigen.  In  beiden  Tabellen  ist  in  Stab  1  der  Name  des  Organs,  in 
Stab  2  der  Arteriencoöfficient,  in  Stab  3  die  vierte  bezw.  dritte 
Potenz  des  Arteriencoöfficienten  aufgeführt;  endlich  sind  in  Stab  4 
die  betreffenden  Potenzen  der  Arterienco6fficienten  auf  das  Gehirn  =  1 
bezogen.  Für  diejenigen  Organe,  an  welchen  nur  wenige  Messungen 
ausgeführt  wurden,  sind  die  Potenzen  der  Co6fficienten  nicht  be- 
rechnet worden. 


1)  Berechnet  aus  der  Sunune  der  Aortenäste  (s.  Tabelle  Y). 

2)  Berechnet  aus  dem  Durchmesser  der  Aorta  ascendens. 


V. 
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Organ  bezw.  Organgruppe 


Arterien- 
coef&dent 

VF 


Dritte 

Potenz  des 

Arterien- 

coefficienten 


Ä*  für 

Oehim  =  1 

gesetzt 


Röhrenknochen 

Unterkiefer 

Gehirn 

Leber 

M.  gracilis 

M.  biceps  brachii  dexter 

M.  biceps  brachii  sin 

M.  semimembranosus 

M.  semitendinosus 

Gresammt-Körper') 

Stromgebiet  der  A.  coeliaca    .... 

M.  addnctor  magnns 

Glandula  submaxillaris 

Stromgebiet  der  A.  mesenterica  sup. . 

Herz 

Zunge    

Gesammt-Körper') 

Rechte  Niere 

Linke  Niere 

Glandula  thyreo'lda 


0,17 

0,28 

0,352 

0,36 

0,391 

0,438 

0,444 

0,451 

0,453 

0,467 

0,507 

0,530 

0,594 

0,641 

0,718 

0,75 

0,780 

1,042 

1,060 

1,286 


0,044 

0,060 
0,084 
0,087 
0,092 
0,093 
0,102 
0,130 
0,149 
0,210 
0,263 
0,370 

0,475 
1,131 
1,190 
2,127 


1,4 
1,9 
2,0 
2,1 
2,1 
2,3 
3,0 
3,4 
4,8 
6,0 

M 

10,8 
25,7 
27,0 
48,0 


Von  den  beiden  fbr  den  Gesammtkörper  angegebenen  Go6ffi- 
cienten  ist  der  grössere  dnrch  Benutzung  des  Aortendurchmessers, 
der  kleinere  durch  Benutzung  der  Durchmesser  s&mmtlicher  von 
der  Aorta  abgehenden  Aeste  (s.  Tab.  V)  entstanden,  also  nach  der 
Formel 


V  Körpergewicht 

berechnet  worden.  Dieses  Verfahren  findet  seine  Erklärung  in  dem 
vorhergehenden  Abschnitt  und  zeigt,  dass,  wenn  statt  des  Aorten- 
durchmessers zur  Berechnung  des  Goöfficienten  die  Summe  der 
einzelnen  Aeste  verwendet  wird,  die  Blutversorgung  des 
Gesammtkörpers,  wie  zu  erwarten,  eine  Mittel- 
stellung unter  den  Organen  einnimmt. 

Der  mit  Benutzung  des  Aortendurchmessers  berechnete  Arterien- 
coSfficient  des  Körpers  dagegen  ist  wegen  der  Sonderstellung  der 
Aorta  von  den  folgenden  Betrachtungen  auszuschliessen ;  er  würde 


1)  Berechnet  aus  der  Sunune  der  Aortenäste  (s.  Tabelle  V). 

2)  Berechnet  aus  dem  Durchmesser  der  Aorta  ascendens. 
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nach  Tabelle  VI  ergeben,  dass  der  Gesammtkörper  fbr  die  Gewichts- 
einheit eine  grössere  Blutzufuhr  hat  als  irgend  eines  seiner  Orgase. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  S.  486  aufgestellten  Hypo- 
thesen richtig  sind,  bringt  die  Tabelle  VI  folgende  Thatsachen  zum 
Ausdruck.  Da  nach  unserer  Annahme  die  mittlere  Blutversorgun?  der 
Organe  der  vierten  Potenz  ihres  Arterienco^fficienten  proportional 
ist,  bringen  die  in  Stab  3  verzeichneten  Werthe  die  relative  Blut- 
versorgung der  einzelnen  Organe  zum  Ausdruck.  Diese  ist  in  Stab  4 
auf  das  Gehirn  =  1  bezogen.  Demgemäss  ist  die  mittlere  Blat- 
Versorgung  der  einzelnen  Organe  ausserordentlich  verschieden;  am 
kleinsten  unter  den  berücksichtigten  Oi^anen  ist  sie  für  das  Gehirn, 
am  grössten  für  die  Niere,  und  zwar  ist  der  Unterschied  so  bedeutend, 
dass  die  Gewichtseinheit  Niere  etwa  80 mal,  die  Gewichtseinheit  Herz 
20  mal  so  viel  Blut  erhalten  würde  als  die  Gewichtseinheit  Gehirn. 

Desgleichen  würde  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Arteriendurchmesser  proportional  der  dritten  Wurzel  aus  dem  Organ- 
gewicht wachsen ,  aus  Tabelle  Vn  ergeben ,  dass  zwar  die  Reihen- 
folge unter  den  Organen  annähernd  dieselbe  ist  wie  in  Tabelle  VI, 
dass  aber  die  Unterschiede  in  der  Blutversorgung  zwischen  den 
einzelnen  Organen  geringer  sind;  so  würde  sich  die  Blutversoigung 
von  Gehirn,  Herz  und  Nieren  etwa  verhalten  wie  1 : 8 :  26. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  Thatsachen  über  die  mittlere  Blut- 
Versorgung  der  Organe  bekannt  sind,  die  uns  ermöglichen,  eine  Ent- 
scheidung für  den  einen  oder  anderen  Quotienten  herbeizuführen  oder 
beide  zu  verwerfen.  Leider  liegen  nur  wenige  Untersuchungen  vor, 
die  einen  Vergleich  der  mittleren  Blutversorgung  der  Organe  zulasse* 

Zunächst  sind  die  Untersuchungen  über  das  Stromvolum  der 
Aorta  zu  erwähnen: 

Tigerstedt  (15)  hat  dasselbe  beim  Kaninchen  direct  niit 
der  Stromuhr  gemessen  und  danach  das  Minutvolum  für  100  g 
Körpergewicht  auf  5,1  ccm  bestimmt. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Zuntz(16),  welcher  die  Grosse 
des  Aortenstroms  aus  dem  Sauerstoffverbrauch  des  Thieres  und  aus 
der  Differenz  des  Sauerstoffgehaltes  des  arteriellen  und  venösen 
Blutes  berechnet  hat,  beträgt  beim  ruhenden  Pferd  das  Minut- 
volum für  100  g  Körpergewicht  etwa  8,3  ccm;  dieses  steigt  bei 
mittlerer  Arbeit  auf  15,2  ccm,  um  bei  maximaler  Arbeit  den  Werth 
von  70  ccm  zu  erreichen. 
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Nach  einem  anderen  Verfahren  hat  Zuntz  (17)  beim  Hund 
das  Minutvolum  der  Aorta  gleichfalls  auf  8,3  ccm  berechnet. 

Von  Landergreen  und  Tigerstedt  (9)  ist  femer  ebenfalls 
durch  directe  Messung  mit  der  Stromuhr  die  Blutversorgung  der 
Niere  beim  Hunde  gemessen  worden.  Bei  ruhender  Niere  (nach 
24  stündiger  Carenz)  belief  sich  das  Minutvolum  für  100  g  Niere 
im  Mittel  auf  50  ccm,  nach  Einfuhrung  harntreibender  Mittel  auf 
96  ccm. 

Verfasser  nehmen  aber  an,  dass  die  „bei  Zufuhr  von  harn- 
treibenden Mitteln  beobachteten  Blutmengen,  welche  pro  1  Minute 
die  Niere  passiren,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  etwa  denjenigen 
Blutmengen  entsprechen ,  welche  bei  normalen  Verhältnissen  unter 
der  Einwirkung  dieser  Stoffe  in  nicht  toxischen  Dosen  zu  der  Niere 
strömen".  —  „Unter  dem  Einfluss  harntreibender  Mittel  erhält  die 
Niere  also  minutlich  etwa  ihr  gleiches  Gewicht  Blut.** 

Schliesslich  sind  noch  die  Untersuchungen  von  Bohr  und  Hen- 
riques(2)  zu  erwähnen,  welche  die  Blutversorgung  des  Herzens 
beim  Hunde  untersucht  und  das  Minutvolum  fbr  100  g  Herz- 
muskel auf  30  ccm  (im  Mittel  aus  vier  Versuchen,  Minimum  19, 
Maximum  41)  angegeben  haben.  Diese  Versuche  sind  allerdings  am 
isolirten,  mit  defibrinirtem  Blut  durchströmten  Herzen  ausgeführt; 
doch  hatte  dieses  in  der  Versuchsanordnung  einen  Theil  seiner 
normalen  Arbeit  zu  leisten. 

Derselben  Abhandlung  entnehme  ich  noch  die  Angaben  von 
Chauveau  und  Kaufmann  über  die  Blutversorgung  der  Skelett- 
muskeln; diese  beträgt  in  Eubikcentimetern  pro  Minute  und  100  g 

l^tiskel  * 

Ruhe:  16;  Arbeit:  76. 

„Hiemach,  bemerken  B.  und  H.,  ist  die  Blutspeisung  des  Herz- 
muskels eine  bedeutend  geringere  als  die  eines  ununterbrochen 
arbeitenden  Skelettmuskels.  Man  muss  aber  dabei  bemerken,  dass 
das  Herz  nicht  immer  arbeitet.  Wenn,  wie  bei  unseren  Versuchen, 
die  Anzahl  der  Pulsschläge  ca.  60  ist,  wird  die  Dauer  der  Systole 
beiläufig  */8  sein  und  die  Dauer  der  Diastole  ^/s.  Um  die  Blut- 
speisung des  Herzmuskels  mit  der  des  Skelettmuskels  zu  vergleichen, 
sollte  der  letztere  auch  Va  der  Versuchszeit  arbeiten  und  ^/a  ruhen. 

Der  Irrigationscoöfficient  wird  dann  mit  Hülfe  der  von  Chauveau 
und  Kaufmann  gefundenen  Zahlen  sein:  ^^a  •  16-f- Va  •  76  =  36, 
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Während   in  Folge  unserer  Versuche   der  Irrigationscoefficient  des 
Herzens  =  30  ist." 

Um  den  Vergleich  zwischen  den  Ergebnissen  der  physiologischen 
Versuche  und  meiner  Gefässmessungen  zu  erleichtem,  habe  ich  im 
Folgenden  die  in  Betracht  kommenden  Werthe  zusammengestellt: 
Zeile  2  enthält  das  Verhältniss  der  Blutversorgung  von  Skelett- 
muskeln, Körper,  Herz  und  Niere  für  den  Fall,  dass  dieses  durch 
die  vierte  Potenz  des  ArteriencoöfScienten  dargestellt  wird^),  die 
dritte  Zeile  die  entsprechenden  Werthe  für  k^  und  die  vierte  die 
experimentell  gemessenen  Minutvolumina  pro  100  g  Organ. 


Skelett- 
muskeln 


Gesammt- 
Körper 


Niere 


k^ 


3 

2,1 


Physiol.  Versuche 


36 


{ 


10 
2,3 
5,1  (Kaninchen) 
8,3  (Hund) 
8,3—68  (Pferd) 


} 


20 

8,4 

30 


80 
26 

(50— )100 


2   : 

8 

3,6  : 

11 

3    : 

10 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der  physio- 
logischen Versuche  und  meinen  Messungen  ist,  von  den  Skelett- 
muskeln abgesehen,  eine  befriedigende,  und  zwar  etwas  besser  üQr 
h^  als  k^.  Setzen  wir  die  Blutversorgung  des  Körpers  =  1 ,  so  ist 
die  der  andern  Organe 

Körper    Herz    Niere 

nach  Aj* =     1 

«     *« =     1 

„     den  physiol.  Versuchen  =     1 

wenn  wir  das  beim  ruhenden  Hund  gemessene  Äortenvolum  auf  10 
abrunden  und  für  die  Niere  den  Werth  benutzen,  welcher  von 
Tigerstedt  für  den  normalen  gehalten  wird. 

Der  Werth  dieser  Uebereinstimmung  wird  dadurch  kaum  ge- 
schmälert, dass  die  für  Skelettmuskeln  experimentell  gefundenen 
Werthe  von  denen  der  Arterienco6fficienten  in  entgegengesetztem 
Sinne  abweichen;  denn  es  ist  meines  Erachtens  höchst  unwahr- 
scheinlich, dass  die  Skelettmuskeln  eine  grössere  mittlere  Blutver- 
sorgung haben  als  das  Herz. 

Die  befriedigende  Uebereinstimmung  bei  den  übrigen  Organen, 


1)  Die  Werthe  für  k^  und  Ä;*  sind  die  aus  der  Summe  der  Aortenftste  er- 
mittelten (8.  S.  498  und  409). 
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die,  wie  gesagt,  für  den  Co^fficienten  h^  noch  etwas  besser  ist  als 
für  Je*,  möchte  ich  aber  doch  nicht  zu  einer  Entscheidung  zu  Gunsten 
des  ersteren  benutzen,  da  einerseits  die  Uebereinstimmung  auch  für 
Jc*^  eine  leidliche  ist  und  andererseits  die  experimentell  gemessenen 
Werthe  nicht  die  wirkliche  mittlere  Blutversorgung  der  Organe  dar- 
stellen, sondern  nur  Einzelmessungen,  die  sehr  grossen  Schwankungen 
unterliegen  können. 

Die  vorliegende  Untersuchung  hat  also  zunächst  einen  Beweis 

für    die    Sonderstellung    der   Aorta    im    Arteriensystem   erbracht 

Femer  ist  das  Bestehen  einer  gesetzmässigen  Beziehung  zwischen 

Arteriendurchmesser   und   Oi^angewicht  höchst  wahrscheinlich  ge- 

d  d 

macht,  und  zwar  haben  wir  diese  in  dem  Quotienten  *  _  oder  3  _ 

ig         ig 

bezw.  einem  ihnen  nahestehenden  Werth  zu  suchen.  Dass  eine  ge- 
nauere Feststellung  nicht  möglich  ist,  hat  ausser  den  Untersuchungs- 
fehlem wesentlich  seinen  Grand  darin,  dass  yerschiedene  Factoren, 
wie  das  Alter  der  Versuchsthiere,  nicht  berücksichtigt  werden  konnten. 
Ob  schliesslich  die  erhaltenen  Quotienten  die  ihnen  zugeschriebene 
Beziehung  zur  mittleren  Blutversorgung  der  Organe  haben,  kann 
erst  dann  entschieden  werden,  wenn  eine  grössere  Reihe  von  experi- 
mentell festgestellten  Werthen  für  die  mittlere  Blutversorgung  der 
Organe  bekannt  ist. 


Literaturverzeichniss. 


1)  F.  W.  Benecke,  Die  anatomischen  Grundlagen  der  Constitutionsanomalien 
des  Menschen.    Marborg  1878. 

2)  Chr.  Bohr  und  Y.  Henriques,  Ueber  die  Blutmenge,  welche  den  Herz- 
muskel durchströmt.    Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  5  S.  282—237.    1895. 

8)  Ellenberger  und  Baum,  Die  Anatomie  des  Hundes.    Berlin  1891. 

4)  J.  Dogiel,  Die  Ausmessung  der  strömenden  Blutvolumina.    Ber.  d.  sächs. 
GeeeHsch.  d.  Wissensch.  Bd.  19  S.  200.    1867. 

5)  R.  F.  Fuchs,   Zur  Physiologie  und  Wachsthumsmechanik  des  Blutgefäss* 
systems.    Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  (physiol.  Abth.)  1900  S.  102—154. 

6)  L.  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  4  Th.  1. 

7)  L.   Hermann,    Kleine    physiologische   Bemerkungen    und    Anregungen. 
Pflüger 's  Archiv  Bd.  65  S.  604.    1897. 


504  Richard  Thom^:  Arteriendurclunesser  nnd  Oigangewicht 

8)  E.  Hürthle,  lieber  den  Widerstand  derBlatbahn.  Deutsche  med.  Wochen- 
schrift 1890,  sowie  die  Torausgehende  Abhandlung  in  diesem  Bande  S.  443ff. 

9)  Ernst  Landergreen  und  Robert  Tigerstedt,  Studien  über  die  Blat- 
vertheilung  im  Körper.  IT.  Abhandlung.  Die  Blutzufuhr  zur  Niere.  Skand* 
Arch.  f.  Physiol.  Bd.  4  S.  241-280.    1893. 

10)  W.  Roux,  Ueber  die  Verzweigung  der  Blutgefässe.  Jenaer  Zeitschr.  i 
Naturwissensch.  Bd.  12.    1878. 

11)  Stahel,  Ueber  Arterienspindeln  und  über  die  Beziehung  der  Wanddicke 
zum  Blutdruck.    Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  (anat  Abth.)  1886. 

12)  R.  Thoma,  Untersuchungen  über  die  Grösse  und  das  Gewicht  der  ana- 
tomischen Bestandtheile  des  menschlichen  Körpers.    Leipzig  1882. 

13)  R.  Thoma,  Untersuchungen  über  die  Histogenese  und  Histomechanik  des 
Gefässsystems.    Stuttgart  1893. 

14)  R.  Thoma,  Zur  Kenntniss  der  Circulationsstörung  in  den  Nieren  bei  chro- 
nischer interstitieller  Nephritis.   Virchow's  Archiv  Bd.  71  S.  42—77.  1877. 

15)  R.  Tigerstedt,  Studien  über  die  Blutvertheilung  im  Körper.  I.  Abhand- 
lung: Bestimmung  der  von  dem  linken  Herzen  herausgetriebenen  Blutmeoge« 
Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  3  S.  145—243.     1892. 

16)  N.  Zuntz,  Der  Stoffwechsel,  des  Pferdes  S.  404.    Berlin  1898. 

17)  N.  Zuntz,  Pflüger' s  Arch.  Bd.  55  S.  521. 


505 


(Aas  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Uebep  Verändepuniren 

des  Blutes  dureli  Muskelthätlgrkelt,  ein  Beitrags 

zu  Studien  an  überlebenden  Oi^anen. 

Von 
€r.  Wetsel. 


Im  Laufe  des  vergangenen  Jahres  habe  ich  mich  damit  be- 
schäftigt, eine  Methode  zur  Isolirung  und  Durchblutung  beliebiger 
Organcomplexe  des  Säugethierkörpers  auszuarbeiten.  Ich  bin  nicht 
über  eine  Reihe  von  Vorversuchen  hinausgekommen.  Jedoch  glaube 
ich,  dass  die  wenigen  Erfahrungen,  welche  ich  dabei  gemacht  habe, 
für  Andere  bei  der  Inangrifihahme  ähnlicher  Experimente  von  Nutzen 
sein  können.  Daher  habe  ich  mich  entschlossen,  meine  bisherigen 
Resultate  zu  veröffentlichen. 

A.  Technik. 

H.  E.  Hering  (8)  hat  eine  Methode  zur  Isolirung  des  Herz- 
Lungenkreislaufes  veröffentlicht,  bei  der  nach  Abbindung  aller  tlbrigen 
arteriellen  Wege  der  grosse  Kreislauf  auf  eine  Karotis,  eine  Canüle, 
welche  diese  mit  der  einen  Vena  jugularis  verbindet,  und  auf  diese 
Vene  beschränkt  ist.  Der  kleine  Kreislauf  bleibt  vollständig  erhalten. 
Derartige  Präparate,  die  Hering  von  Kaninchen  herstellte,  blieben 
bei  Unterhaltung  der  künstlichen  Athmung  Stunden  lang  in  Function. 

Im  Anschluss  hieran  wollte  ich  das  System  Lunge -Herz  noch 
mit  je  einem  dritten  Organe  verbinden  oder,  wie  bei  der  Durch- 
blutung von  Muskeln,  mit  einem  Complex  gleichartiger  Organe.  Die 
Vortheile,  welche  das  Verfahren  ftlr  die  Erhaltung  des  normalen 
Zustandes  des  durchbluteten  dritten  Organes  bieten  würde,  liegen 
in  Folgendem: 

1.  Das  Organ  braucht  nicht  herausgenommen  zu  werden, 
sondern  bleibt  unangetastet  an  seinem  Platze  im  Körper  liegen. 
Dadurch  wird  es  vor  mechanischen  Läsionen  und  vor  Wärmeverlust 
bewahrt. 
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2.  Es  wird  nicht  mit  defibrinirtem,  sondern  mit  voUwerthigem 
Blute  gespeist 

3.  Die  Blutzufiihr  erfolgt  nicht  gleichförmig,  sondern  rhythmisch. 
Auf  die  Wichtigkeit  dieses  Punktes  hat  besonders  yon  Frey  (5 u. 6) 
hingewiesen  und  ihn  bei  der  Construction  seines  Durchblutungs- 
apparates  berücksichtigt 

Die  Nachtheile  sind  folgende: 

1.  An  den  Stellen,  wo  eine  künstliche  Verbindung  zwischen 
Gefässen  hergestellt  worden  ist,  kann  es  unter  Umständen  zur  Ge- 
rinnung des  Blutes  kommen. 

2.  Die  Anwesenheit  von  Herz  und  Lunge  wird  es  oft  erforder- 
lich machen,  noch  Controlversuche  anzustellen,  bei  welchen  das 
Blut  nur  durch  Herz  und  Lungen  oder  nur  durch  das  Anschluss- 
organ fliesst 

Für  die  verschiedenen  Organe  gestaltet  sich  das  Verfahren 
etwas  abweichend.  Wir  bezeichnen  Herz  und  Lunge  zusammen  als 
Motor,  das  jeweilige  dritte  Organ  als  Anschlussorgan  und  tbeilen  die 
Organe  wieder  in  zwei  Gruppen. 

Zur  ersten  Gruppe  getfören  diejenigen  Organe,  bei  denen  man 
sich  der  natürlichen  Verbindungswege  des  Kreislaufes  bedienen  kann, 
um  sowohl  den  Zufluss  wie  den  Abfluss  des  Blutes  in  genügender 
Weise  zu  sichern«  Es  kommt  dann  nur  darauf  an,  alle  übrigen 
Wege  durch  Abklemmen,  Abbinden  oder  Injection  von  erstarrenden 
Massen  zu  verlegen.  Hierzu  gehören  z.  B.  die  Nieren  und  die 
Muskulatur. 

In  der  zweiten  Gruppe  muss  die  Verbindung  zwischen  Anschlüsse 
organ  und  Motor  auf  künstlichem  Wege  hergestellt  werden.  Hierzu 
gehören  Magen,  Darm,  Pankreas  und  Milz,  deren  venöse  Abflüsse 
unter  normalen  Verhältnissen  der  Leber  zufliessen.  Die  Verbindung 
mit  der  Leber  muss  aufgehoben  und  das  venöse  Blut  direct  in  die 
untere  Hohlvene  geleitet  werden.  Ebenso  ist  es  mit  der  Leber 
selbst,  bei  welcher  der  Blutzufluss,  da  die  Leberarterie  relativ  wenig 
Blut  führt  und  es  nicht  den  Leberzellen  selbst  zuleitet,  durch  eine 
artificielle  Communication  zwischen  der  Aorta  oder  einem  ihrer 
Zweige  und  der  Pfortader  gesichert  werden  müsste. 

Hering  hat  zur  Verbindung  zwischen  Carotis  und  Jugularis 
eine  U-förmige  Glasröhre  benutzt.  Es  treten  in  dieser  nach  seiner 
Angabe  keine  Gerinnungen  ein.  Da  das  Blut  in  Hering 's  Ver- 
suchen nur  durch  Herz  und  Lungen  fliesst,  so  liegen  hier  zur  Ver- 


üeber  Yeränderangen  des  Blutes  durch  Muskelthätigkeit  etc.  507 

bütung  der  Gerinnung  besonders  günstige  Verbältnisse  vor.  Denn 
nacb  der  Angabe  von  Pawlow(12),  welcbe  Bobr(l)  bestätigt  bat; 
büs^t  das  Blut  unter  diesen  Umständen  seine  Gerinnungsfäbigkeit 
zu  einem  bedeutenden  Tbeile  ein. 

In  anderen  Fällen,  also  vor  Allem  bei  der  Durchblutung  der 
Baucborgane,  ist  die  Anwendung  einer  Glascanttle  vielleicht  bedenk- 
licher. TJm  den  Contact  des  Blutes  mit  fremden  Körpern  ganz  zu 
vermeiden,  habe  ich  folgendes  Verfahren  ersonnen:  Man  bedient  sich 
eines  kurzen,  schwach  kegelförmigen  Metallröhrchens ,  welches  an 
seinem  engeren  Ende  eine  Riefe  zum  Festbinden  von  Fäden  besitzt. 
Für  den  Fall  der  Verbindung  einer  Arterie  mit  einer  Vene  wird 
das  Röhrchen  so  benutzt:  Die  Arterie  wird  doppelt  abgebunden, 
durchschnitten,  mit  Hülfe  eines  Fadens  durch  das  Röhrchen  hin- 
durchgeführt und  am  gerieften  Ende  um  die  Aussenfläche  zurück- 
geschlagen, wo  sie  mit  einem  Faden  festgebunden  wird.  Ueber  die 
umgestülpte  Arterie  wird  die  Vene  geschoben  und  ebenfalls  auf  der 
Riefe  festgebunden.  Das  Blut  strömt  nun  direct  aus  der  Arterie  in 
die  Vene,  ununterbrochen  in  Berührung  mit  der  Intima  der  Gefilsse. 
In  ähnlicher  Weise  kann  das  Blut  direct  von  Arterie  zu  Arterie 
oder  von  Vene  zu  Vene  geleitet  werden. 

Nachträglich  wurde  ich  von  befreundeter  Seite  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  fast  dasselbe  Verfahren  schon  von  M agnanimi  (10) 
angewendet  worden  ist  Nur  bindet  Magnanimi  die  Gefilsse  nicht 
auf  dem  Ringe  fest,  sondern  vernäht  sie  auf  dem  Ringe  miteinander. 
Ich  entnehme  dies  dem  Referat  in  Maly's  Jahresbericht. 

Ich  habe  mein  Verfahren  nur  ein  Mal  zur  Verbindung  zwischen 
Jugularis  und  Karotis  verwendet  und  keine  ausreichenden  Erfahrungen 
darüber  sammeln  können. 

Die  Abtödtung  des  Thieres  habe  ich  beim  Kaninchen,  wie 
Hering,  durch  Unterbindung  sämmüicher  vom  Aortenbogen  ab- 
gehender Gefässe  erreicht  Nach  der  Unterbindung  treten,  wie  wir 
durch  Kussmaul  und  Tenner  (9)  wissen,  unter  starker  Steigerung 
de»  Blutdrucks  Krämpfe  und  bald  darauf  der  Tod  ein. 

Anders  ist  es  beim  Hunde.  Hier  geben  zwischen  dem  U.  und 
in.  Halswirbel  starke  Zweige  von  der  Vertebralis  ab,  welche  zur 
Bildung  der  Arteria  basilaris  beitragen.  Daher  konnte,  nach  den 
Angaben  von  Kussmaul  und  Tenner  (9),  Panum  und  ebenso 
Cowper,  welche  ausser  den  Karotiden  die  Vertebrales  bei  ihrem 
Uebertritt  vom  Epistropheus  zum  Atlas  unterbunden  hatten,  die  Ab- 
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tödtung  des  Hundehirns  nicht  erreichen.  Bei  meinen  Versuchen 
Zeigte  sich  jedoch,  dass  auch  die  Unterbindung  sämmtlicher  Tom 
Aortenbogen  abgehender  Gefässe  nicht  zur  Abtödtung  genügte.  Die 
Thiere  bekamen  keine  Krämpfe ,  und  der  Comealreflex  blieb  bis 
zum  Ende  des  Versuches  erhalten.  Die  Section  lieferte  in  diesen 
Fällen  stets  den  Nachweis,  dass  die  Unterbindungen  gelungen  und 
kein  Gefäss  übersehen  worden  war.  Nun  gibt  nach  Ellenberger 
und  Baum  (4)  die  Arteria  spinalis  anterior  des  Hundes  zwischen  je 
zwei  Wirbeln  Verbindungszweige  ab,  welche  zu  den  Sacrales,  Lum- 
bales, Intercostales  und,  worauf  es  hier  ankommt,  auch  zu  den  verte- 
brales  gehen.  Es  war  zu  vermuthen,  dass  auf  diesem  Umwege  das 
Gehirn  mit  Blut  versorgt  worden  war.  Es  gelang  jedoch  nicht,  durch 
Injection  von  Gyps  in  die  Aorta  descendens  den  Girculus  arteriosus 
mit  der  Injectionsmasse  zu  füllen.  Auf  präparatorischem  Wege 
konnte  nach  einer  solchen  Injection  in  einem  Falle  der  Eintritt  von 
2V2  bis  1  mm  dicken  Arterien  durch  die  Dura  in  das  obere  Brust- 
mark nachgewiesen  werden.  Von  hier  ab  Hessen  sich  aber  die 
Zweifi:e  nur  noch  eine  kurze  Strecke  weit  nach  dem  Gehirn  zu  ver- 
folgen. Der  präparatorische  Nachweis  der  zu  vermuthenden  Gef&ss- 
communicationen  gelang  also  nicht.  Dass  dennoch  das  Gehirn  durch 
Vermittlung  der  Arterien  des  Wirbelcanales  mit  Blut  gespeist  wird, 
ging  aus  einem  Experiment  hervor,  in  welchem  ich  den  Hund  nach 
Abbindung  der  grossen  Gefässe  des  Aortenbogens  durch  Durch- 
schneidung des  Halsmarkes  zu  tödteu  versuchte,  um  ihn  dann  zu 
decapitiren.  Bei  der  Durchtrennung  der  Halswirbelsäule  spritzte 
an  zwei  Stellen ,  die  symmetrisch  gelegen  waren,  arterielles  Blut  in 
feinem,  aber  energischem  Strahle  hervor.  Die  Section  zeigte  auch 
hier,  dass  bei  der  Unterbindung  der  grossen  Gefässe  des  Aorten- 
bogens kein  Versehen  begangen  worden  war. 

Es  kommen  übrigens  Fälle  vor,  in  denen  die  Unterbindung  der 
genannten  Gefässe  zur  Abtödtung  des  Gehirns  genügt.  In  meinem 
einzigen  derartigen  Falle  trat  der  Tod  nach  etwa  einer  halben  Stunde 
ein.  Die  selbstständigen  Athembewegungen  hörten  auf,  und  der 
Comealreflex  erlosch. 

Da  diese  Fälle  aber  oflTenbar  sehr  selten  sind,  so  versuchte  ich 
durch  Injection  von  Gyps  oder  von  Paraffin  in  die  Gehimgefisse 
zum  Ziele  zu  kommen.  Die  Masse  wurde  in  eine  der  Karotiden 
eingespritzt;  es  ist  nur  sehr  wenig,  etwa  1 — 2  ccm,  erforderiieb. 
Der  Girculus  arteriosus  und  die  Arteria  basilaris  fanden  sich  bei  der 
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Section  mit  Gyps  bezw.  Paraffin  angefüllt.  Nach  der  Injection  liegt 
das  Thier  einen  AugenbKck  ruhig;  dann  treten,  wie  beim  Kaninchen, 
Krämpfe  ein,  welche  jedoch  nicht  so  heftig  sind.  Während  dieser 
Krämpfe  steigert  sich  der  Druck  im  arteriellen  System  sehr  be- 
deutend. Die  Druckcurve  wurde  in  zwei  Versuchen  mit  einem 
QuecksUbermanometer  vor,  während  und  nach  der  Injection  con- 
tinuirlich  aufgezeichnet.  Der  Druck,  welcher  in  einem  der  Versuche 
vor  der  Injection  einen  Werth  von  35  mm  Quecksilber  besass,  er- 
reichte nach  derselben  eine  Höhe  von  mehr  als  228  mm  Queck- 
silber. Dies  war  der  höchste  noch  von  dem  Hebel  verzeichnete 
Druck;  der  Schreiber  stieg  aber  schätzungsweise  noch  etwa  8  cm 
über  den  oberen  Rand  der  Trommel,  so  dass  also  etwa  noch  60  mm 
Hg  dazu  kommen.  Dies  ergibt  einen  maximalen  Druck  von  an- 
nähernd 290  mm  Hg. 

Schliesslich  ist  zu  der  Technik  der  Versuche  noch  hinzuzufügen, 
dass  in  allen  Fällen  für  die  Warmhaltung  der  Thiere  Sorge  getragen 
wurde.  Anfangs  mussten  in  Ermangelung  eines  besonderen  Appa- 
rates dazu  vorgewärmte  Decken  dienen,  in  welche  die  Thiere  ein- 
gehüllt wurden.  Später  konnte  ein  eigens  zu  diesem  Zwecke  con- 
struirter  Kasten  verwendet  werden.  Derselbe  besteht,  von  einem 
starken  eisernen  Untergestell  abgesehen,  aus  zwei  Theilen,  einer 
Wärmewanne  und  einem  darüber  befindlichen  Kasten,  dessen  Gerüst 
aus  Eichenholz  und  dessen  Wände  aus  Glas  bestehen. 

Die  Wanne  ist  rechteckig  und  hat  hohlen  Boden  und  hohle 
Wände.  Der  ganze  Hohlmantel  mit  Einschluss  des  Hohlraumes  des 
Bodens  fasst  etwa  40  Liter  Wasser.  Die  Wanne  ist  ganz  aus 
Kupferblech  gefertigt  und  wird  von  unten  her  mit  einem  Gasbrenner 

geheizt. 

Der  Kasten  darüber  lässt  sich  im  Ganzen  abnehmen.  Seine 
beiden  Längswände  bestehen  aus  je  drei  Thüren,  die  zurückgeschlagen 
und  ganz  an  die  übrigen  Wände  und  die  Decke  des  Kastens  an- 
gelegt werden  können,  so  dass  der  Innenraum  bei  aufgesetztem 
Kasten  von  zwei  Längsseiten  aus  in  ganzer  Ausdehnung  zugänglich 
gemacht  werden  kann.  Um  bei  geschlossenen  Wänden  während  der 
ganzen  Versuchsdauer  Leitungsdrähte  oder  Röhren  zur  Druckmessung 
in  das  Innere  führen  zu  können,  sind  die  Seitenwände  der  Wanne 
von  mehreren,  3  bis  4  cm  weiten  röhrenförmigen  Oeffnungen  durch- 
brochen, die  für  gewöhnlich  durch  Korkstöpsel  verschlossen  werden. 
Ein  besonderes  Rohr  für  die  Zuleitung  vorgewärmter  Athmungsluft 
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begibt  sich  in  einigen  Windungen  durch  den  Mantelhohlraum,  wo 
es  von  dem  warmen  Wasser  umspült  wird. . 

Die  Grösse  des  Innenraumes  der* Wanne  beträgt  90  X  34  cm; 
die  innere  Höhe  vom  Boden  bis  zum  Glasdache  beträgt  50  cm.  Die 
Dimensionen  des  Apparates  sind  also  selbst  für  grosse  Hunde  aus- 
reichend. 

B.   Yersaehe. 

Eine  kleine  Reibe  zusammenhängender  Versuche  kann  ich  f&r 
die  Durchblutung  der  hinteren  Extremitäten  vorlegen.  Meine  Absicht 
ging  dahin,  Veränderungen  des  Blutes  durch  die  thätige  Muskulatur 
aufzufinden  und  zunächst  die  auf  anderen  Wegen  gefundenen  Resultate 
nachzuprüfen.  Bei  diesen  Versuchen  waren  die  oberhalb  des  Brust- 
korbes liegenden  Organe,  die  vorderen  Extremitäten  und  die  Bauch- 
organe  ausgeschlossen.  Das  Blut  floss  ausser  durch  Herz  und  Lungen 
noch  durch  die  Muskulatur  des  Brustkorbes,  der  Lenden  und  der 
beiden  hinteren  Extremitäten.  Ausser  den  grossen  Gefässen  am 
Aortenbogen  waren  unterbunden :  die  Goeliaca,  die  Mesenterica  supe- 
rior  und  inferior,  die  beiden  Renales,  die  Pfortader  und  beim  Hunde 
noch  die  Sacralis  media.  Beim  Kaninchen  sind  die  Geschlechts- 
organe und  die  Blase  nicht  ausgeschaltet  worden.  Der  ganze  Inhalt 
des  Bauches  mit  Ausnahme  der  Leber  wurde  entfernt  Ein  der- 
artiges Präparat  blieb  bei  Unterhaltung  der  künstlichen  Athmung 
Stunden  lang  functionsfähig,  das  Herz  schlug  regelmässig,  und  die 
unteren  Extremitäten  reagirten  auf  jede  Reizung  der  Nervi  ischiadid 
mit  einer  Zuckung.  Der  längste  Versuch  dauerte,  von  der  letzten 
Gefässunterbindung  ab  gerechnet,  4  Stunden  20  Minuten. 

Zu  B^inn  des  Versuches  wurde  dem  Thiere  eine  Blutprobe 
entnommen,  darauf  die  schon  vorher  angelegten  Ligaturen  zugezogen 
und  die  überlebende  Muskulatur  längere  oder  kürzere  Zeit  mit 
Inductionsströmen  tetanisirt.  Die  nadeiförmigen  Elektroden  wurden 
oben  und  unten  in  das  Rückenmark  eingestossen.  Es  wurde  in  der 
R^el  etwa  5  Secunden  gereizt  und  ebenso  lange  pausirt.  Die 
Dauer  der  Versuche  ist  jedes  Mal  einzeln  angegeben. 

Bei  der  Untersuchung  des  Blutes  habe  ich  folgende  Factoren 
berücksichtigt: 

1.  Die  Anzahl  der  rothen  Blutkörperchen. 

2.  Die  Anzahl  der  weissen  Blutkörperchen. 

3.  Die  Alkalescenz  des  Blutes. 

4.  Die  Gerinnbarkeit  des  Blutes. 
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Die  Gerinnbarkeit  des  Blutes  war  in  keinem  Falle  ganz 
aufgehoben.  Jedoch  gerann  das  Blut  meist  erst  nach  einer  halben 
Stunde  und  bildete  einen  sehr  weichen  und  beweglichen  Blutkuchen. 
Die  völlige  Ungerinnbarkeit,  welche  Bohr(l)  nach  Ausschluss  der 
Bauchorgane  gefunden  hat,  konnte  ich  also  unter  meinen  (von  den 
seinigen  etwas  abweichenden)  Versuchsbedingungen  nicht  constatiren. 
Auf  die  Anwendung  besonderer  Methoden  zur  Messung  der  Gerinn- 
barkeit, wie  sie  von  einigen  Autoren  angegeben  sind,  wurde  verzichtet. 

Die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  zeigte  sich  nach 
der  Reizung  nur  wenig  vermindert,  die  der  weissen  erfuhr  hin- 
gegen constant  eine  beträchtliche  Abnahme,  wie  die  folgenden  Zahlen 
zeigen. 


Dauer 
der  Reizung 

Blutkörperchen  in  cbmm 

ProtokoU- 
zeichen 

rot  he 

weisse 

Yorher    '  nachher 

vorher 

nachher 

XIY  (Kaninchen) 

vm       , 
xvm 

1  St.  20  Min. 
10    „ 

7520000    7240000 
6608000  1  5448000 

6925 

8700 

14064 

2641 
4554 
7836 

Zur  Bestimmung  der  Alkalescenz  des  Blutes  wurde 
Lackmoldpapier  als  Indicator  verwendet  und  mit  einer  ^'lo  Normal- 
schwefelsäure titrirt.  Dem  mit  der  Schwefelsäure  versetzten  in  einer 
Lösung  von  Kaliumoxalat  aufgefangenen  Blute  wurden  Tropfen  mit 
einem  Glasstabe  entnommen  und  auf  blaues  Lackmoldpapier  gebracht, 
nach  wenigen  Secunden  mit  Fliesspapier  abgesaugt  und  die  Farbe 
betrachtet.   Es  wurde  auf  das  erste  Auftreten  der  Rothfärbung  titrirt. 

Ich  gebe  die  erhaltenen  Werthe  in  Kubikcentimetem  der 
1^10  N-Schwefelsäure,  berechnet  auf  100  ccm  Blut.  Zu  den  Be- 
stimmungen wurden  jedes  Mal  5  ccm  verwendet. 

Zur  Beurtheilung  dieser  Zahlen  möchte  ich  kurz  an  die  haupt- 
sächlichsten Literaturangaben  über  die  Aenderungen  der  Alkalescenz 
des  Blutes  erinnern. 

Eine  imzweifelhafte  Herabsetzung  der  Alkalescenz  des  Blutes 
lässt  sich  durch  Säurezufuhr  in  den  Organismus  erzielen.  Die 
Abnahme  der  Alkalescenz  ist  aber  nach  den  Versuchen  vonWalter(14) 
und  von  Salkowski  (13)  bei  Kaninchen  sehr  bedeutend,  bei 
Hunden  gering.    Nach  weiteren  Untersuchungen  von  v.  Nencki  (11) 

E.  PfUgor,  Archi?  fftr  Physiologie.    Bd.  82.  35 
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Protokoll- 
zeichen 

Dauer 
der  Rejzung 

Verbrauchte  Kubikcentimeter 

der  Vio  N-Schwefelsäure  für 

100  ccm  Blut 

vorher 

nachher 

III  (Kaninchen) 
XX  (Hund) 

4  St   -  Min. 
4  «    20     „ 

-   «    10     „ 

101,00 
84,5 
80,4 

166,00 

79,6 
76,9 

82,7 
158,00 

1 

und  seinen  Schülern  dürfte  die  geringe  Alkalescenzabnahme  des  Hunde- 
blutes auf  der  Einwirkung  der  Bauchorgane  (Darm  und  Leber)  zurück- 
zuführen sein,  welche  bei  diesen  Thieren  in  grösserer  Menge  orga- 
nisches Alkali  zur  Neutralisation  der  eingeführten  Säure  abspalten. 
Auch  durch  Muskelarbeit  wird  die  Alkalescenz  des  Blutes  herabgesetzt. 
Sehr  bedeutende  Abnahme  erzielten  Zuntz  und  Gohnstein(3) 
auf  diesem  Wege  beim  Kaninchen.  Bei  Hunden  gelang  Cohn- 
stein(2)  der  Nachweis  einer  erheblichen  Alkalescenzabnahme  nur 
nach  längerer  vegetabilischer  Fütterung. 

Wir  dürfen  wohl  annehmen,  dass  auch  hier  die  durch  die 
Muskelarbeit  producirte  Säure  wieder  durch  Alkali,  welches  Dann 
und  Leber  abspalten,  neutralisirt  wird.  Bei  meiner  VersuchsanordDung, 
wo  die  Muskeln  nach  Ausschaltung  der  Bauchorgane  Arbeit  leisten, 
kann  nun  die  producirte  Säure  von  diesen  Organen  nicht  neutralisirt 
werden.  Wir  werden  daher  theoretisch  eine  sehr  starke  Herabsetzung 
der  Alkalescenz  zu  erwarten  haben. 

Diesen  Ueberlegungen  entsprechen  die  thatsächlichen  Resultate 
nur  unvollkommen.  Die  gefundene  Alkalescenzabnahme  erscheint 
sehr  klein.  Sehr  auffallend  ist  das  Resultat  im  Versuch  X,  welches 
sogar  eine  Zunahme  der  Alkalescenz  ergibt*).  Dieser  Werth  liegt  indess 
wahrscheinlich  an  der  oberen  Fehlergrenze.  Jedenfalls  ist  der 
Titrirfehler  bei  dieser  Methode  nicht  gering.  Selbst  Zuntz  und 
Geppert(7),  denen  wir  die  Ausbildung  der  Methode  verdanken, 
geben  an,  dass  der  Fehler  1  ccm  einer  ^/26  N-Lösung,  also  */io  ccm 
einer  ^'lo  N-Lösung  betragen  kann. 

Um  einen  Vergleich  meiner  Zahlen  mit  denen  von  Zuntz  und 


1)  Nach  Cohnstein  „tritt  bei  Fleischfressern  nach  einem  —  yerhältniss- 
mässig  schnell  erreichten  —  Minimuni  ein  Regulationsmechanismus  in  Th&tigkeit, 
der  ein  weiteres  Absinken  der  Alkalescenz  inhibirt".  Er  erhielt  ebenfiUls  la- 
woilen  eine  Zunahme  der  Alkalescenz. 
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Geppert(7)  und  von  Gohnstein(2)  zu  ermöglichen,  habe  ich 
meine  eigenen  und  die  Werthe  der  genannten  Autoren  in  gleicher 
Weise  berechnet. 

Die  Werthe  von  Z  u  n  t  z  und  6  e  p  p  e  r  t  (7)  sind  in  Milligrammen 
Na^  COa,  bezogen  auf  100  ccm  Blut,  angegeben.  Cohnstein  hat 
seine  Zahlen  in  Procenten  der  Abnahme  fdr  100  ccm  Blut  umgerechnet. 
Die  entsprechenden  Werthe  habe  ich  nun  für  die  Angaben  von 
Zuntz  und  Geppert  und  für  meine  eigenen  berechnet 

Hieraus  ergibt  sich  für  die  procentische  Abnahme  der  Alkalescenz : 


Zuntz  und  Geppert 
(S.  233) 

1 

Cohnstein 
(S.  342—345) 

Wetzel 

f  150/0 

Kaninchen  {  55  0/0 

l  410/0 

{ 

M 

bei 
bei 

31    0/0 
26    0/0 
50    0/0 

21 0/0  (III) 
9  0/0  (VIII) 
—  3  0/0  (X) 

Mittel  37  0/0 
Hund        — 

ittel  34,5  0/0 

FleischfÜttg.  10,7  0/0 
Reisnahrung  16,0  0/0 

Mittel    110/0 
1               4,8  0/0  (XX) 

Aus  diesen  Zahlen  ist  ersichtlich,  dass  die  an  den  Theilthieren 
{Muskelthieren)  erzielten  Werthe  auffallender  Weise  viel  geringer 
sind,  als  die  an  dem  ganzen  Thiere  gewonnenen.  Ebenso  erhält 
man  nach  den  genannten  beiden  Autoren  geringere  Werthe,  wenn 
man  das  Thier  tetanisirt,  als  wenn  man  es  Muskelarbeit  durch 
willkürliche  Bewegungen  ausführen  lässt.  Um  mich  selbst  hiervon 
zu  überzeugen,  habe  ich  ein  Kaninchen,  dem  vorher  eine  Blutprobe 
entnommen  war,  eine  halbe  Stunde  lang  zu  Bewegungen  veranlasst. 
Die  nach  dieser  Zeit  entnommene  Probe  ergab  in  der  Tbat  eine  Ab- 
nahme der  Alkalescenz  um  31,7  **/o,  welche  in  derselben  Weise  wie  die 
Zahlen  auf  obiger  Tabelle  berechnet  ist  —  Schliesslich  weise  ich 
noch  auf  die  für  den  Hund  von  mir  erhaltene  Zahl  hin,  welche 
hinter  denen  von  Cohnstein  weit  zurücksteht,  während  man  in 
Folge  des  Wegfalls  der  Wirkung  der  Bauchorgane  im  Gegentheil 
höhere  Zahlen  hätte  erwarten  müssen. 

Eingehendere  Erörterungen  wage  ich  an  meine  Resultate  nicht 
anzuknüpfen,  da  ich  sie  nicht  für  zahlreich  genug  halte  und  ausser- 
dem eine  Variirung  der  Versuche  nöthig  wäre,  um  die  ganze  Frage 
noch  ein  Mal  gründlich  zu  untersuchen.  Ich  habe  mit  der  Ver- 
öffentlichung dieser  Notizen. nichts  weiter  gewünscht,  als  für  mich 
persönlich  die  Ergebnisse  meiner  Bemühungen  nicht  verloren  gehen 

35* 
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ZU  lassen  und  andererseits  denjenigen  Forschern,  welche  auf  diesem 
Gebiete  unsere  Methoden  zu  vervollkommnen  wünschen,  einige 
vielleicht  nützliche  Angaben  zu  bieten. 


Yerzeichniss  der  im  Text  angeführten  Literatur. 

1)  Chr.  Bohr,  Ueber  die  Respiration  nach  Injection  yon  Pepton  and  Blutegel- 
infus  und  über  die  Bedeutung  einzelner  Organe  für  die  Gerinnbarkeit  des 
Blutes.    Centralbl.  f.  Physiologie  1888  Nr.  11. 

2)  Cohnstein,  Ueber  die  Aenderung  der  Blutalkalescenz  durch  Muskelarbeit 
Virchow's  Archiv  Bd.  130. 

3)  Cohnstein  und  Zuntz,  Untersuchungen  über  den  Flüssigkeitsaustaoch 
zwischen  Blut  und  Geweben  unter  verschiedenen  physiologischen  und  patho- 
logischen  Bedingungen.    Pflüger 's  Archiv  Bd.  42.    1888. 

4]  Ellenberger  und  Baum,  Systematische  und  topographische  Anatomie  des 
Hundes.    Berlin  1891. 

5)  M.  V.  Frey,  Versuche  über  den  Stoffwechsel  des  Muskels.  Arch.  f.  Auat 
u.  Physiol.  (physiol.  Abth.)  1885. 

6)  M.  V.  Frey  und  M.  Grub  er,  Ein  Respirationsapparat  flkr  isolirte  Organe. 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  (physiol.  Abth.)  1885. 

7)  Geppert  und  Zuntz,  Ueber  die  Regulation  der  Atbmung.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  42.    1888. 

8)  H.  E.  Hering,  Eine  Methode  zur  Isolirung  des  Herz-Lungen-Coronarkreis- 
laufes  bei  unblutiger  Ausschaltung  des  ganzen  Gentralnervensystems.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  72. 

9)  Kussmaul  und  Tenner,  Untersuchungen  über  Ursprung  und  Wesen  der 
fallsuchtartigen  Zuckungen  bei  der  Verblutung,  sowie  der  Fallsucht  über- 
haupt   Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre  Bd.  3.    1857. 

10)  R.  Magnanimi,  Le  modificationi  del  ricambio  azotato  dopo  1*  innesto  delU 
Vena  porta  nella  vena  cava  inferiore.  Policlinica  vol.  3  no.  5.  1896.  (Nach 
dem  Referat  in  Maly's  Jahresberichten  1898  S.  722). 

11)  M.  Nencki,  J.  P.  Pawlow  und  J.  Zaleski,  Ueber  den  Ammoniakgehalt 
des  Blutes  und  der  Organe  und  die  Harnstoffbildung  bei  den  Säugetbieren. 
Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  37.     1896. 

12)  J.  P.  Pawlow,  Ueber  den  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Arbeit  der  linken 
Herzkammer.    Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1887. 

13)  Salkowski,  Ueber  die  Möglichkeit  der  Alkalientziehung  beim  lebenden 
Thier.    Vir c ho w 's  Archiv  Bd.  58. 

14)  F.  Walter,  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  Säuren  auf  den  thierischen 
Organismus.    Arch.  f.  exper.  Pathologie  u.  Pharmakologie  Bd.  7. 


515 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Ueber  die  Leistungren  des  Tonogrraphen, 

Von 
K.  HArtMe. 


(Mit  1  Textfigur.) 

Auf  dem  internationalen  Physiologen  -  Congress  zu  Cambridge 
(August  1898)  hat  Herr  Kronecker  über  Versuche  von  Ludmilla 
Schilina  berichtet,  welche  einen  Vergleich  zwischen  den  Angaben 
des  Quecksilber-  und  Federmanometers  zum  Inhalt  hatten  und  zu 
dem  Ergebniss  führten,  „dass  der  Tonograph  sowohl  den  mittleren 
Blutdruck  unrichtig  angeben  als  auch  die  Pulsformen  verunstalten 
kann*"  \).  Dieser  Mittheilung  folgte  etwa  ein  Jahr  darauf  die  Ab- 
handlung Schilina's*),  auf  welche  ich  eine  kurze  Erwiderung 
geben  muss,  da  die  beiden  von  Schilina  beanstandeten  Eigen- 
schaften meines  Tonographen  theils  von  mir  selbst,  theils  von 
Tschuewsky  mit  dem  entgegengesetzten  Ergebniss  geprüft  worden 
sind;  es  fragt  sich  daher,  welches  Urtheil  zu  Recht  besteht. 

Die  erste  Frage,  ob  der  Tonograph  die  Form  der  arteriellen 
Druckcurven  (die  Pulsform)  richtig  zeichnet  oder  nicht,  kann 
meines  Erachtens  experimentell  in  einwandfreier  Weise  beantwortet 
werden,  wenn  man  den  Tonographen  eine  Druckschwankung  von 
bekannter  Form  zeichnen  lässt  und  untersucht,  ob  diese  richtig 
wiedergegeben  wird.  Eine  solche  Prüfung  habe  ich  nun  in  einer 
früheren  Abhandlung^)  durchgeführt,  indem  die  Druckschwankung 
von  bekannter  Form  nach  einem  von  Donders  herrührenden  Ver- 
fahren erzeugt  wurde.  Dabei  hat  sich  ergeben,  dass  der  Tonograph 
180  Pulse  in  der  Minute,  jeden  von  mehr  als  100  mm  Quecksilber 


1)  Siehe  den  Bericht  in  the  Journ.  of  Physiol.  t.  23  Suppl.  p.  13. 

2)  Ludmilla    Schilina,   Vergleich    von  Ludwig's  Kymographen  mit 
Hurthle'8  Tonographen.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  38  S.  433. 

3)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  55  S.  319. 
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Druckscbwankung  mit  je  zwei  Nebenwellen,  mit  aller  Treue  wieder- 
zugeben  vermag  (s.  Fig.  3  der  Tafel  der  Abhandlung),  eine  Leistung, 
die  den  meisten  Anforderungen  genügen  dtlrfte. 

Es  ist  aber  selbstverständlich,  dass,  wenn  man  die  Anforderungen 
an  den  Tonographen  über  das  erwähnte  Maass  hinaus  steigert,  mau 
an  eine  (mir  noch  nicht  bekannte)  Grenze  kommt,  jenseits  deren 
der  Tonograph  die  Anforderungen  nicht  mehr  erfüllt,  und  eine  solche 
Prüfung  wäre  recht  erwünscht.  Nun  hat  aber  Schill  na  zur  Prüfung 
durchaus  keine  einwandfreie  Methode  benutzt,  vielmehr  lässt  sie 
Druckschwankungen  von  unbekannter  Form,  wie  Vaguspulse  und 
Druckschwankungen  in  Kautschukschläuchen,  durch  Gompression  der 
selben  hervorgebracht,  vom  Tonographen  registriren  und  beartlieilt 
diese  nach  Gutdünken. 

Eine  Discussion  der  Ergebnisse  solcher  Versuche  führt  zu 
keinem  Ziel,  da  eben  der  Maassstab  fehlt,  an  welchem  die  Leistungen 
des  Instrumentes  beurtheilt  werden  können,  nämlich  die  Kenntniss 
der  Curvenform,  welche  der  Tonograph  registriren  soll. 

Ich  kann  daher  an  die  erste  Frage  nur  noch  die  technische 
Bemerkung  knüpfen,  dass  eine  „äussere  Dämpfung ""  des  Federmano- 
meters  durch  Vermehrung  der  „Reibung  des  Schreibhebels  an  der 
berussten  Fläche"  (Schill na  S.  469)  aus  verschiedenen  Gründen 
unzulässig  ist;  denn  1.  liegt  die  Ursache  der  Hebelschleuderung 
nicht  oder  nur  zum  kleinsten  Theil  in  der  Trägheit  des  Schreib- 
hebels ^  sondern  in  der  der  bewegten  Flüssigkeit,  wie  ich  schon 
früher  gezeigt  habe^);  2.  ist  die  Reibung  zwischen  Hebel  und 
Papier  eine  ungleichmässige ,  da  das  Papier  der  Schreibtrommel 
keine  genaue  Cylinderfläche  bildet,  und  3.  wird  der  Hebel  bei 
starkem  Druck  durch  die  Bewegung  der  Schreibtrommel  in  seiner 
Lage  beeinflusst,  welche  natürlich  nur  vom  Druck  in  der  Tono- 
giaphenkapsel  abhängen  darf. 

Die  zweite  Frage,  ob  der  Tonograph  den  mittleren  Blut- 
druck richtig  angibt,  ist  Gegenstand  einer  Untersuchung  von 
J.  A.  Tschuewsky  gewesen,  dessen  Abhandlung")  einige  Wochen 
nach  der  Mittheilung  Kronecker's,  also  lange  vor  der  Abhand- 
lung Schilina 's  erschienen  ist. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  hat  Tschuewsky  die  Gurven 
des  frei  schwingenden  Tonographen  mit  denen  des  gedämpften  Queck- 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  47  S.  9. 

2)  Dieses  Archiv  ßd.  72  S.  585. 
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silbermanometers  verglichen ;  letzteres  wurde  in  gedämpftem  Zustand 
verwendet,  weil  v.  Eries  nachgewiesen  hatte ^),  dass  das  frei- 
Bchwingende  Quecksilbermanometer  den  Mitteldruck  nicht  richtig 
angibt,  wohl  aber  das  gedämpftie.     « 

Aus  den  Gurven  dea  Federmanometers  hat  Tschuewsky  den 
Mitteldruck  durch  photographische  Vergrösserung  und  Wflgung  der 
ausgeschnittenen  Gurven  aufs  Sorgfältigste  bestimmt,  wobei  er  die 
Wichtigkeit  der  Art  der  Aichung  der  Manometer  —  der  dynamischen 
Aichung  —  feststellte.  Bei  diesem  Verfahren  fand  Tschuewsky, 
dass  die  Mittelwerthe  der  beiden  Instrumente  bis  auf 
einen  Fehler  von  1  mm  Quecksilber  übereinstimmen 
(Tabelle  X  der  Abhandlung). 

Dagegen  kommt  Schilina  zu  dem  Ergebniss,  „dass  der 
Tonograph  einen  bis  zu  57  mm  höheren  mittleren  Druck 
angibt  als  der  Kymograph.  Nur  in  einem  Falle  ergab 
die  Zeichnung  des  Tonographen  einen  um  10  mm 
niedrigeren  Druck  als  der  Kymograph.  In  diesem  Falle 
waren  aber  die  wiedergegebenen  Pulse  absonderlich  gestaltet:  ohne 
Anfangsspitzen''  (S.  474). 

Diese  ausserordentliche  Differenz  zwischen  den  Ergebnissen 
Tschuewsky's  und  Schilina's  erklärt  sich  aber  aus  folgenden 
Verschiedenheiten  in  der  Druckbestimmung: 

1.  Schilina  hat  ihren  Messungen  nicht  die  dynamische, 
sondern  die  statische  Aichung  des  Tonographen  zu  Grunde 
gelegt  Dieser  Fehler  erklärt  aber  die  Abweichung  nur  zum  kleinsten 
Theil;  denn  in  den  Versuchen  von  Tschuewsky  (Tabelle  X) 
beträgt  der  grösste,  durch  die  statische  Aichung  veranlasste  Fehler 
8,5  mm  Quecksilber,  während  Schilina  Fehler  von  57  mm  findet. 

2.  Schilina  bestimmt  den  Mitteldruck  aus  dem  arith- 
metischen Mittel  der  kleinsten  und  grössten  Ordinate 
eines  Pulsschlages. 

Nun  wird  aber  der  während  einer  bestimmten  Zeit  herrschende 
Mitteldruck  thatsächlich ,  wie  ich  als  bekannt  voraussetzen  darf, 
durch  das  arithmetische  Mittel  aller  dieser  Zeit  entsprechenden 
Ordinatenwerthe  oder  durch  den  Quotienten :  Flächeninhalt  der  Gurve 
dividirt  durch  die  Abscisse  bestimmt,  da  zwei  Gurven  von  gleicher 
Grundlinie  und  gleicher  Höhe  einen  sehr  verschiedenen  Inhalt  haben 


1)  Ärch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878  S.  419. 
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köDoen^  wie  das  untenstehende  Schema  eines  Pulsus  celer  (I)  und 
tardus  (U)  zeigt.  Es  ist  mir  daher  unverständlich,  was  Schilina 
zur  Rechtfertigung  ihres  Verfahrens  vorbringt  (S.  471):  „Die  Grösse 
des  Pulses,  nicht  die  Dauer,  i^t  innerhalb  gewisser  Grenzen  maass- 
gebend  für  ihren  Nutzefifect.  Die  secundären  oder  tertiären  Ele- 
vationen  (dikrot,  trikrot)  sind  physiologisch  unerheblich  fbr  den 
Effect  der  Impulse,  werden  aber  bei  geometrischer  Verwerthung  sehr 
einflussreich.  Aus  diesen  Gründen  habe  ich  als  Mitteldruck  der 
Pulswelle  das  arithmetische  Mittel  zwischen  Maximum  und  Minimum 
der  Zeichnung  des  ungedämpften  Tonographenschreibhebels  bestimmt '^ 


A  B 

Dass  dieser  Fehler  die  wesentliche  Ursache  der  Abweichungen 
zwischen  Feder-  und  Quecksilbermanometer  bei  Schilina  ist,  ergibt 
sich  aus  ihren  Angaben  in  unverkennbarer  Weise: 

a)  In  dem  vereinzelten  Falle,  in  welchem  der  Tonograph  „einen 
um  10  mm  niedrigeren  Druck  als  der  Kymograph"  angab  und  die 
Pulse  „absonderlich,  ohne  Anfangsspitzen"  waren,  lag,  wie  Fig.  20 
bei  Schilina  zeigt,  ein  Pulsus  tardus  vor.  In  diesem  Falle  aber 
ist  der  Inhalt  der  Gurve  (II  des  Schemas)  grösser  als  das 
Product  V2  (AB'h),  welches  Schill  na  ihren  Messungen  zu  Grunde 
legt,  und  welches  durch  das  Dreieck  ABC  repräsentirt  wird.  Die 
zur  Bestimmung  des  Mitteldrucks  verwendete  mittlere  Ordinate  ist 
also  zu  klein,  und  desswegen  macht  der  Tonograph  in  diesem  Falle 
niedrigere  Angaben  als  der  Kymograph. 

b)  In  den  gewöhnlichen  Fällen  dagegen,  wo  Schill  na  ihren 
Messungen  Curven  mit  Anfangsspitzen  zu  Grunde  legte,  also  offenbar 
das  Schema  I  der  Pulscurve  vor  sich  hatte,  mussten  aus  analogen 
Gründen  die  Angaben  des  Tonographen  zu  hoch  ausfallen. 
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c)  Der  in  Rede  stehende  Fehler  fällt  aus  leicht  ersichtlichen 
Gründen  um  so  weniger  in's  Gewicht,  je  kleiner  die  Pulse  im  Ver- 
h&ltniss  zum  Druckminimum  sind.  Dies  tritt  aber  ein  bei  sehr 
frequenten  Pulsen.  Thatsächlich  findet  denn  auch  Schilina  in 
diesem  Falle  eine  ziemlich  gute  Uebereinstimmung  (S.  474) :  ,,  Während 
sehr  frequenter  Pulsation  (nach  Durchschneidung  der  Vagi)  ergab 
sieh  der  durch  den  Tonographen  bestimmte  mittlere  Druck  ziemlich 
gleich  dem  aus  den  Kymographschwingungen  berechneten  (Kymo- 
graph  151  mm,  Tonograph  153  mm,  Kymograph  173  mm,  Tono- 
graph  177  mm).  "*  Zur  geringen  Differenz  dieser  Messungen  S  c  h  i  1  i  n  a '  s 
durfte  ausserdem  das  Quecksilbermanometer  insofern  beitragen,  als 
seine  Schwankungen  bei  hoher  Pulsfrequenz  relativ  klein  und  die 
Pulse  sehr  gleichmässig  sind  (cf.  3). 

3)  Schilina  bestimmt  den  Mitteldruck  des  Queck- 
Silbermanometers  aus  der  Gurve  des  frei  schwingenden  Mano- 
meters. Nachdem  aber  von  Kries  (1.  c.)  nachgewiesen  hat,  dass 
das  Manometer  bei  diesem  Gebrauch  keine  richtigen  Werthe  gibt, 
halte  ich  es  für  geboten,  entweder  dieses  Ergebhiss  anzuerkennen 
oder  seine  Unrichtigkeit  zu  erweisen. 

Von  diesem  Standpunkt  abgesehen  ist  aber  derjenige  Vergleich, 
auf  welchen  Schilina  das  Hauptgewicht  zu  legen  scheint,  wegen  der 
Widersprüche  ihrer  eigenen  Angaben  hinfällig,  wie  die  folgenden 
Sätze  zeigen  werden  (S.  475): 

„Den  sichersten  Vergleich  zwischen  den  Angaben  des  Kymo- 
graphen  und  des  Tonographen  ermöglicht  aber  der  Druckabfall 
während  des  Herzstillstandes  in  Folge  von  Vagusreizung. ** 

„Da  wir  kein  besseres  Mittel  besitzen,  um  den  hydrostatischen 
Druck  zu  messen,  als  das  Quecksilbermanometer,  so  ist  kein  Grund 
einzusehen,  wesshalb  die  Angaben  der  kaum  bewegten  Queck- 
silbersäule (während  des  Druckabfalls  bei  Vagusreizung!  H.)  fehler- 
haft sein  sollten.  Es  fragt  sich  also  nur,  wesshalb  der  Tonograph 
abweichende  Grössen  angibt?" 

Der  Fehler,  welcher  hier  in  der  Gleichstellung  der  Begriffe 
„hydrostatischer  Druck**  und  „kaum  bewegte  Quecksilbersäule**  besteht, 
wird  durch  die  vorausgehenden  Sätze  noch  wesentlich  erhöht  (S.  465) : 
„Im  Manometer,  das  mit  der  Karotis  des  Hundes  verbunden  war, 
sah  ich,  während  der  Vagusreizung,  eine  oder  auch  zwei,  den  grossen 
Vaguspulsen    folgende   Nachschwingungen    von    etwa    1,1    Secunde 
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SchwinguDgsdauer.  Es  leistet  also  das  erschlaffte  Aortensystem  des 
Hundes  der  schwankenden  Quecksilbersäule  wenig  Widerstand/ 

In  der  von  Schilina  zum  Vergleich  von  Kymograph  undTouograph 
benutzten  Curve  (Fig.  27)  zeigt  aber  die  „kaum  bewegte  Quecksilber- 
saule" nicht  weniger  als  4  solcher  Nachschwingungen.  Femer  S.  471: 
„Es  ist  schon  oben  ausführlich  behandelt  worden,  dass  die  bewegte 
Quecksilbersäule  in  Ludwig 's  Kymographen  in  viel  grösserem 
Maasse  Eigenschwingungen  vollführt  als  der  Tonographenschreibhebel. 
Da  aber  diese  pendelartigen  Schwingungen  durch  die  nachgiebigeu 
Arterienwände  wenig  gedämpft  werden,  so  ist  es  erlaubt,  die  Wellen- 
amplituden zur  Berechnung  des  mittleren  Blutdruckes  zu  verwertheu 
—  ausser,  wenn  plötzliche  Aenderungen  in  der  Spannung  der  Geftss- 
wände,  wie  z.  B.  bei  Unterbrechung  der  Herzthätigkeit 
oder  Aderlass  in  benachbarten  Gefässgebieten,  den  Widerstand  gegen 
die  fallende  Quecksilbersäule  plötzlich  sehr  vermindern.^  Nach  dieser 
Angabe  ist  es  mir  nicht  verständlich,  aus  welchen  Gründen  Scbilioa 
den  Druckabfall  während  des  Herzstillstandes  als  den  sichersten 
Vergleich  zwischen  den  Angaben  des  Kymographen  und  des  Tono- 
graphen bezeichnet. 

Da  nun  die  unter  1 — 3  aufgeführten  Punkte  die  groben  Differenzen 
zwischen  den  Ergebnissen  Tschuewsky's  und  Schilina's  voll- 
kommen erklären  und  in  allen  Punkten  Fehler  auf  Seiten  Schilinas 
vorhanden  sind,  kann  ihren  Ergebnis&en  eine  Bedeutung  nicht  bei- 
gemessen werden. 
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Erwiderung. 

Von 
C  SmlKowsKl  in  Berlin. 


In  Heft  1  des  81.  Bandes  seines  Archivs  macht  Pflüger  mir 
den  Vorwurf,  dass  ich  seine  und  Nerking's  Methode  zur  Be- 
stimmung des  Glykogens  ^)  in  meinem  Prakticum  der  physiologischen 
Chemie,  2.  Auflage  1900  S.  297,  unrichtig  dargestellt  habe,  und 
bringt  dann  noch  einige  weitere  Vorwürfe.  Diese  Unrichtigkeit  besteht 
darin,  dass  die  Flüssigkeit,  aus  welcher  ein  Zusatz  des  halben  Vo- 
lumens Alkohol  nach  Pflüg  er  und  Nerking  sämmtliches  Glyko- 
gen, dagegen  nichts  von  Eiweiss  ausfällt,  3  ^/o  Kali  (KOH)  enthalten 
muss ,  während  sie  nach  meiner  Beschreibung  nur  2,2  bis  2,7  ^/  o 
Kali  enthalten  würde.  Wenn  Pflüger  erklärt,  dass  diese  von  mir 
gegebene  Vorschrift  unrichtig  ist,  und  dass,  „wer  nach  dieser  Vor- 
schrift arbeitet,  gewöhnlich  zu  einem  fehlerhaften  Ergebniss  kommt", 
so  ist  er  gewiss  competent  dazu,  wenn  auch  schwer  abzusehen  ist, 
wie  die  Differenz  von  0,3  ®/o  KOH  von  so  schwerwiegendem  Einfluss 
sein  soll,  und  ich  kann  nur  mein  Bedauern  darüber  aussprechen, 
Pflüger 's  und  Nerking' s  Beschreibung  falsch  verstanden  zu 
haben.  Es  hat  aber  ein  gewisses  Interesse,  zu  sehen,  wie  dieses 
Missverständniss  entstanden  ist,  und  ich  hoffe,  durch  Darlegung  der 
Entstehung  desselben  entlastet  zu  werden. 

Pflüger  sagt  in  Bd.  81  S.  1: 

„In  imserer  Abhandlung  haben  wir  diese  Hauptvorschrift  (nach 
welcher  nämlich  die  zu  fällende  Flüssigkeit  einen  Gehalt  von  8^/o 
KOH  haben  soll,  S.)  gleich  am  Anfang  S.  531  ausdrücklich  mit- 
getheilt  und  dem  ganzen  Text  vorangestellt." 

Das  kann  ich  nicht  zugeben.  Wäre  dem  wirklich  so,  wäre  eine 
solche  Hauptvorschrift  vorhanden,  so  hätte  ich  ja  gar  keinen 
Grund  gehabt,  sie  nicht  ebenso  abdrucken  zu  lassen;   eine  solche 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  76  S.  531.    1899. 
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Hauptvorscbrift  ist  aber  nicht  vorhanden,  ja  überhaupt 
keine  Vorschrift. 

Die  Abhandlung  von  Pflüger  und  Nerking  beginnt  mit  den 
Worten : 

„In  vielen  Versuchen  wurde  folgende  Thatsache  festgestellt. 

100  ccm  Fleischlösung,  welche  3  g  KOH  und  10  g  Jodkalium 
enthält,  wurde  mit  50  ccm  Alkohol  von  96  ®/o  Tr.  versetzt  und  von 
dem  entstandenen  Niederschlag  abfiltrirt.  In  dem  klaren  Filtral 
lässt  sich  nach  Neutralisation  mit  Salzsäure  und  Anwendung  der 
Methode  von  Külz  kein  Glykogen  mehr  nachweisen.'' 

Dies  ist  die  Stelle,  auf  welche  sich  Pflüger  bezieht,  wenn  er 
von  einer  „Hauptvorschrift"  spricht.  Das  ist  aber  meines  Er- 
achtens  keine  Vorschrift,  sondern  die  Mittheilung  einer  That- 
sache, welche  einer  Vorschrift  zu  Grunde  gelegt  werden  kann. 

Bei  Abfassung  meines  Buches  habe  ich  nach  einer  Vorschrift 
in  der  Pflüger- Nerking' sehen  Abhandlung  gesucht;  ich  fand  sie 
nicht,  denn  die  citirte  Stelle  konnte  ich  nicht  als  eine  solche  an- 
sehen, und  da  ich  keine  Vorschrift  fand,  so  lehnte  ich  mich  an  die 
von  Pflüger  und  Nerking  Bd.  76  S.  537  in  Versuchsreihe  I  ge- 
gebene specielle  Beschreibung  an. 

Nach  der  jetzigen  Erklärung  von  Pflüger  ist  diese  Vorschrift 
nun  keine  allgemein  anwendbare;  sie  „führt  vielmehr  gewöhnlich 
zu  einem  fehlerhaften  Ergebniss^. 

Die  Frage  ist  nun  also  die:  hatte  ich  irgend  einen  Grund  zu 
der  Vermuthung,  dass  diese  Vorschrift  resp.  Beschreibung  keine  all- 
gemein gültige  sei?  Nun,  ich  glaube  zeigen  zu  können,  dass  ich 
durch  nichts  in  der  Abhandlung  von  Pflüger  und  Nerking  zu 
dieser  Annahme  geführt  werden  konnte,  ich  vielmehr  annehmen 
musste,  dass  diese  Beschreibung  allgemeine  Geltung  habe,  mich  also 
keine  Schuld  bei  dem  Missverständniss  trifft. 

Pf  lüg  er  sagt  zwar  jetzt  Bd.  81  S.  2  und  3: 

„Ist  die  Alkalescenz  geringer^),  so  ist  bei  Anwendung  der 
Pflüger- Nerking 'sehen  Methode  die  AusfÄllung  des  Glykogenes 
unvollständig.  Wir  haben  dieses  ja  in  unserer  Arbeit  sehr  stark 
hervorgehoben.**  Zu  meinem  Bedauern  kann  ich  aber  die  Stelle  in 
der  Pflüger- Nerking' sehen  Arbeit,  an  welcher  diese  Thatsache 
„sehr  stark  hervorgehoben"  wird,  nicht  finden. 

1)  d.  h.  als  3  o/o  KOH. 
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Pflüger  sagt  ferner  bezüglich  der  von  mir  mitgetheilten 
Vorschrift : 

„Um  zu  zeigen,  dass  bei  manchen  (nicht  bei  allen)  Fleisch- 
präparaten beträchtliche  Abweichungen  von  unserer  allgemeinen  Vor- 
schrift gestattet  sind,  ohne  dass  ein  Fehler  entsteht,  haben  wir  solche 
Analysen  mitgetheilt." 

Von  dieser  Absicht  steht  aber  in  dem  betreffenden  Fall  —  Ver- 
suchsreihe I  —  in  der  Pflüger-Nerking' sehen  Arbeit  nichts,  und 
ich  konnte  auch  unmöglich  auf  die  Vermuthung  kommen,  dass  eine 
solche  Absicht  vorliege,  da  dieser  Versuch  zu  einem  Parallel  versuch 
nach  der  verbesserten  Külz' sehen  Methode  gehört  und  dazu  dienen 
soll,  zu  zeigen,  dass  das  neue  Verfahren  richtige  Werthe  gibt.  Wie 
konnte  ich  vermuthen,  dass  in  demselben  ausserdem  auch  noch  die 
Bedingungen  geändert  sind ,  um  nebenher  zu  zeigen ,  dass  Ab- 
weichungen gestattet  sind,  wenn  das  Alles  nicht  gesagt  wird?  Ist 
es  nicht  ein  höchst  uügewöhnliches  Verfahren,  dass  in  einem  Ver- 
such, welcher  dazu  bestimmt  ist,  die  Richtigkeit  einer  Methode  zu  be- 
weisen, eine  Bedingung  eingeführt  wird,  welche  „gewöhnlich  zu  einem 
fehlerhaften  Ergebniss"  führt?  Konnte  ich  das  bei  Pflüger  und 
Nerking  voraussetzen?  Gewiss  nicht!  Ich  konnte  nur  den  Schluss 
daraus  ziehen,  dass  auf  die  Quantität  des  Kalis  doch  wohl  nicht  so 
viel  ankommt,  um  so  mehr,  als  sich  in  der  citirten  Versuchsreihe  I 
der  Gehalt  an  Kali  noch  erheblich  niedriger  berechnet,  als  er  in 
einer  nach  meiner  Vorschrift  bearbeiteten  Flüssigkeit  sein  würde,  wie 
folgende  Berechnung  zeigt. 

In  dem  erwähnten  Versuch  von  Pflüger  und  Nerking  auf 
S.  537  in  Bd.  76  wurden  in  625  ccm  Lauge  =  12  g  KOH  300  g 
Brei  von  frischem  Pferdefleisch  gelöst,  dann  die  abgekühlte  Lösung  — 
es  waren  900  ccm  —  zuerst  durch  Glaswolle  filtrirt,  dann  noch 
„durch  ein  Schnellfilter  gegossen".  Weiter  heisst  es  wörtlich:  „Von 
diesem  Filtrat  wurden  100  ccm,  33,3  g  frischem  Fleisch  entsprechend, 
zur  Analyse  verwandt  und  folgende  Mischung  hergestellt: 

100  ccm  Filtrat, 

1,0  ccm  Kalilauge  =  0,73  g  KOH, 

10,0  g  JK, 

60  ccm  Alkohol  96  «/o  Tr. 

Glykogen  flockig  abgeschieden,  so  dass  es  sofort  abfiltrirt  werden 
kann.'' 
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Sehen  wir  nun  zu,  wie  viel  Eali  diese  Mischung  enthält.  In 
flen  100  ccm  Filtrat  sind  enthalten  "/s  =  1,33  g  KOH,  dazu  noch 
0,73  g,  macht  im  Ganzen  also  2,06  g  KOH,  während  3  g  vorhanden 
sein  sollten. 

Wie  sollte  mich  dieser  Versuch,  bei  welchem  der  Kaligehalt  der 
zu  fällenden  Lösung  also  nur  etwas  über  2®/o  betrug,  zu  der  Ver- 
muthung  führen,  dass  3  ^/o  erforderlich  sind,  wenn  kein  Wort  darüber 
gesagt  ist,  dass  in  diesem  Versuch  die  Verhältnisse  absichtlich  ab- 
norm gewählt  sind? 

Gegenüber  diesen  2,06  ^/o  ergibt  meine  Beschreibung  noch  er- 
heblich mehr,  nämlich,  wie  Pflüger  selbst  berechnet,  2,2  bis  2,7 ^/o, 
das  Erstere,  wenn  man  zur  Aufschliessung  3  g  Kali  nimmt,  das  Zweite, 
wenn  man  4  g  anwendet.  Nun  hat  man  schon  Mühe  genug,  mit 
4  g  Kali  100  g  Organ  zu  lösen,  es  wird  schwerlich  Jemand  3  g 
dazu  nehmen.  Pflüger  und  Nerking  selbst  sagen,  dass  die  vor- 
geschriebene Menge  Kali  —  sie  haben  4  g  auf  100  g  Organ  ver- 
wendet —  zur  Lösung  eben  knapp  ausreicht.  Der  erste  Werth  = 
2,2  ^/o  kommt  also  kaum  in  Betracht.  Allerdings  kann,  wie  PflQger 
mit  Recht  bemerkt,  der  Gehalt  auch  etwas  geringer  ausfallen  (als 
2,7  ®/o)  in  Folge  der  von  mir  angegebenen  Abrundung  der  alkalischen 
Lösung  auf  ein  rundes  Volumen.  In  praxi  wird  sich  die  Sache  wohl 
stets  so  gestalten,  dass  man  die  beim  Auflösen  des  Organbreies  ein- 
gedickte Flüssigkeit  auf  200  bis  250  ccm  verdünnt,  die  Verdünnung 
also  nicht  oder  nur  sehr  wenig  in  Betracht  kommt 

Wie  dem  aber  auch  sei,  aus  den  vorstehenden  Erörterunisen 
geht  jedenfalls  hervor,  dass  ich  an  dem  Missverständniss  keine 
Schuld  habe.  Es  wäre  vermieden  worden,  wenn  Pflüger  und 
Nerking  eine  Vorschrift  zur  Ausführung  ihrer  Methode  gegeben 
hätten,  —  ein  Gebrauch,  der  allgemein  üblich  und  auch  von  Pflüger 
sonst  stets  geübt  ist,  und  wenn  sie  nicht  gerade  in  der  ersten  Ver- 
suchsreihe ein  Verfahren  eingeschlagen  hätten,  das  ihren 
eigenen  Anforderungen  widerspricht,  ohne  einen  Grund 
für  diese  Abweichung  anzugeben.  Dadurch  muss  der  Leser  geradem 
irregeführt  werden. 

Pflüger  beruft  sich  nun  in  einer  weiteren  „Abwehr"  M,  arf 
welche  ich  hier  nicht  eingehen  möchte,  darauf,  dass  in  der  ersten 
Lieferung  von   Botazzi's   Lehtbuch   der   physiologischen   Chemie 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  373. 
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(deutsche  Uebersetzung  von  H.  Boruttau)  auf  S.  80  „die  Pflftger- 
Nerking'sche  Methode  vollkommen  richtig  angegeben  ist',  d.  h. 
also  doch,  dass  ich  die  Schuld  an  dem  Missverständniss  trage. 
Die  Sache  liegt  aber  doch  wesentlich  anders.  Botazzi-Boruttau 
geben  an  dieser  Stelle  nur  die  Beobachtung  wieder,  welche  Pflüger 
und  Nerking  an  die  Spitze  ihrer  Arbeit  in  Pflüger's  Arch.  Bd.  76 
S.  531  gestellt  haben;  eine  Vorschrift  haben  sie  nicht  angegeben 
und  konnten  sie  nicht  angeben  weil  die  erste  Lieferung  mit  den 
citirten  Worten  von  Pflüger  und  Nerking  schliesst. 

Weiterhin  wirft  mir  Pflüger  vor,  dass  er  zum  Auswaschen 
des  Glykogens  mit  Alkohol  von  66  ^/o  Tr.  kochsalzhaltigen  Alkohol 
vorgeschrieben  habe,  weil  sonst  etwas  Glykogen  in  Lösung  gehe,  ich 
dieses  aber  nicht  angeführt  habe.  Es  ist  richtig,  dass  ich  diese  An- 
gabe, von  welcher  ich  im  Augenblick  nicht  weiss,  inwieweit  sie  durch 
specielle  Versuche  begründet  ist,  übersehen  habe.  Da  man  nur  am 
Anfang  mit  66^/oigem  Alkohol  wäscht,  wird  der  Fehler  nicht  in's 
Gewicht  fallen ;  ich  gebe  indessen  zu,  dass  hier  ein  Versehen  meiner- 
seits vorliegt 

Schliesslich  macht  mir  Pflüger  den  Vorwurf,  dass  ich  sein 
Verfahren  zur  Inversion  des  Glykogens  und  seine  Methode  zur 
Zuckerbestimmung  nicht  beschrieben,  dagegen  Allihn's  grosse 
Tabelle  abgedruckt  und  sein  (Allihn's)  Verfahren  „genau  ange- 
geben" habe. 

Er  sagt  Bd.  81  S.  5: 

„Das  ausgewaschene  Glykogen  wird  nun,  nachdem  der  Trichter 
auf  ein  Maasskölbchen  gesteckt  ist,  mit  Salzsäure  von  2,2  ^/o  in 
diesen  gespült,  invertirt  und  mit  derselben  Salzsäure  bis  zur  Marke 
aufgefüllt. 

Ein  bestimmtes  Volumen  dieser  den  Zucker  enthaltenden  Salz- 
säure benutze  ich  dann  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Zuckers 
nach  der  von  mir  ausgearbeiteten  Methode.  Alle  diese  Operationen 
fasst  E.  Salkowski  in  einen  blossen  Hinweis  auf  meine  Original- 
abhandlungen zusammen  .  .  .  ." 

Darauf  habe  ich  zu  erwidern :  Es  ist  nicht  richtig,  dass  ich  alle 
diese  Operationen  in  einen  blossen  Hinweis  auf  die  Originalabhand- 
lungen zusammengefasst  habe,  ich  habe  vielmehr  P flüger' s  Ver- 
fahren bei  der  Inversion  auf  S.  298  meines  Buches  im  Anschluss  an 
das  Pflüger- Nerking' sehe  Verfahren  nach  S.  538  der  oft  citirten 
Abhandlung  in  25  Zeilen  fast  vollkommen  wörtlich  nach  dem  Original 
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beschrieben!  Es  ist  mir  unverständlich,  dass  Pflüg  er  das  nicht 
gesehen  hat.  Nur  bezüglich  der  Bestimmung  des  Zuckers  selbst 
habe  ich  auf  das  Original  von  Pf  lüg  er  verwiesen,  und  das  mit 
gutem  Grund;  weil  ich  die  Unmöglichkeit  einsah,  von  der  Methode 
einen  Auszug  zu  geben,  der  in  den  Rahmen  meines  Buches  passte. 
Das  A 1 1  i  h  n '  sehe  Verfahren  habe  ich  auch  nicht  genau  beschrieben, 
sondern  mich  auf  eine  kurze  Angabe  des  Princips  beschrankt,  die 
nicht  mehr  als  fünf  Zeilen  umfasst  (S.  258  unten  und  259  oben 
des  Prakticums)!  Zum  Abdruck  der  AI lih naschen  Tabelle  habe 
ich  mich  entschlossen,  weil  von  verschiedenen  Seiten  privatim  das 
Fehlen  derselben  bemängelt  wurde,  mit  einem  gewissen  Recht,  da 
sie  zur  Berechnung  des  Zuckers  aus  dem  gewogenen  Kupferoxvdul 
bequemer  ist  als  die  in  der  ersten  Auflage  S.  111  angegebene.  Be- 
züglich der  Methode  selbst  und  der  verwandten  Pf  lüger' sehen 
aber  will  ich  mit  meiner  Meinung  nicht  zurückhalten.  Ich  bestreit« 
gar  nicht,  dass  das  Allihn'sche  Verfahren  in  geübten  Händen 
sehr  gute  Resultate  gibt,  und  ich  will  auch  gern  glauben,  soweit 
man  das  kann,  ohne  selbst  Versuche  gemacht  zu  haben,  dass  die 
Pflüger'sche  Methode  „viel  einfacher  und  viel  genauer  ist  und 
viel  schneller  zum  Ziel  führt  als  die  Methode  von  All  ihn'' 
(Pflüger),  aber  beide  Methoden  sind  schwierig  zu  handhaben  und 
erfordern  eine  Geschicklichkeit  im  Arbeiten,  die  man  wohl  vom 
Chemiker  von  Fach  verlangen  muss,  vom  chemisch  arbeitenden 
Mediciner  aber  nicht  durchweg  beanspruchen  kann.  Sie  erfordern 
ausserdem,  wie  schon  oben  bemerkt,  ganz  ausführliche  Vorschriften, 
die  in  einem  Buche  wie  dem  meinigen  nicht  Aufnahme  finden 
konnten. 

Das  alte  Verfahren  der  Sammlung  des  Eupferoxyduls  auf  einem 
Papierfilter  steht,  meiner  Ansicht  nach,  in  einem  viel  zu  schlechten 
Ruf.  Geeignetes  Filtrirpapier  vorausgesetzt,  das  allerdings  etwas 
schwer  zu  beschaiFen  ist,  arbeitet  das  Verfahren  glatt  und  hinreichend 
genau.  Die  Befürchtung  der  Zurückhaltung  von  Kupfer  durch  das 
Papier  ist  sehr  übertrieben.  Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf 
meine  in  der  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  3  S.  84  mitgetheilten 
Versuche.  Man  kann  auch  unter  Anwendung  von  Filtrirpapier  zu 
durchaus  brauchbaren  Resultaten  gelangen.  Wie  man  das  Kupfer 
dann  zur  Wägung  bringt,  gehört  nicht  hierher :  man  kann  jedenfalls 
sehr  verschiedene  Wege  einschlagen,  ohne  dass  einem  ein  besonderer 
Vorzug  einzuräumen  ist;  ich  pflege  kleine  Mengen  Kupferoxydul  in 
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Kupferoxyd  überzuführen,  grössere  auf  einem  gewogenen  Filter  zu 
sammeln  oder  in  Schwefelkupfer  überzufahren,  was  aber  schon  etwas 
schwieriger  ist. 

Schliesslich  noch  ein  Wort  der  Erklärung  darüber,  dass  meine 
Antwort  so  spät  erfolgt.  Der  Grund  liegt  darin,  dass  ich  mich  nur 
sehr  ungern  überhaupt  zu  einer  solchen  entschlossen  und  sie  daher 
aufgeschoben  habe. 


S.  Ffltger,  Arehir  tta  Physiologie.   Bd.  82.  36 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Bonn.) 

Antwort  auf  die  Erwiderung: 
des  Herrn  Professors  Dr.  E.  Salkowskl 

(Glykogenanalyse  nach  Pflüger-Nerking  betreffend.) 

Von 
£•  PMver. 


£.  Salkowski  hat  in  diesem  Jahre  sein  „Prakticum  der  physio- 
logischen und  pathologischen  Chemie**  in  zweiter  Auflage  heraus- 
gegeben und  nicht  eine,  sondern  eine  Reihe  verschiedener  ana- 
lytischer Methoden,  welche  aus  meinem  Laboratorium  veröffentlicht 
worden  waren,  in  fehlerhafter  Weise  beschrieben  oder  zum  Schaden 
der  Sache  ausser  Acht  gelassen. 

Es  handelt  sich  hier  erstens  um  die  Külz'sche  Methode  der 
quantitativen  Glykogenanalyse,  welche  ich  einer  Nachprüfung  unter- 
zogen hatte.  Hierbei  war  von  mir  ein  grober  Fehler  gefunden 
worden ,  sowie  auch  das  Mittel  y  ihn  zu  verbessern.  Die  Arbeit  ist 
1899  veröffentlicht^).  In  seinem  neuen  „Prakticum**  beschreibt 
nun  £.  Salkowski^)  die  alte  Methode  von  Külz  mit  dem  groben 
Fehler  y  macht  mit  keiner  Silbe  auf  diesen  Fehler  aufinerksam  oder 
gar,  dass  ich  diesen  Fehler  zu  vermeiden  gelehrt  habe,  nennt  aber 
gleichwohl  die  Methode  nach  R.  Külz  und  PflQger. 

Um  zu  verhindern I  dass  Analytiker,  die  nach  dem  Buch  von 
Salkowski  quantitative  Glykogenanalysen  ausfahren  wollen,  den 
alten  Külz' sehen  Fehler  wieder  machen,  veröffentlichte  ich  eine 
Berichtigung  der  fehlerhaften  Angaben  von  E.  Salkowski  in  diesem 
Archive*). 

Obwohl  nun  das  Gesagte  buchstäblich  wahr  ist,  hat  E.  Sal- 
kowski in  diesem  Archive  auf  meine  Berichtigung  dennoch  eine 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  120. 

2)  Prakticum  8.  295. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  527. 
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Erwiderung^)  folgen  lassen,  in  welcher  er  die  begangenen  Fehler 
nieht  ableugnen  kann,  aber  theilweise  damit  entschuldigte,  dass  er 
bei  der  Herausgabe  des  „Prakticums*'  in  Eile  und  durch  Un- 
wohlsein geschwächt  gewesen  sei.  Theilweise  aber  fanden  sich  in 
dieser  Erwiderung  Rechtfertigungen,  mit  denen  ich  keineswegs  ein* 
verstanden  war.  Ich  schwieg  und  will  darüber  weiter  schweigen» 
weil  es  sachlich  bedeutungslos  ist,  ob  die  Rechtfertigung  wegen  der 
begangenen  Fehler  genügt  oder  nicht.  Das  war  der  erste  Streitpunkt. 

E.  Salkowski  hatte  femer  in  seinem  „Prakticum"  die 
neue  Methode  der  Glykogenanalyse ,  welche  ich  gemeinsam  mit 
Dr.  J.  Nerking  ausgearbeitet  und  in  diesem  Archive ')  veröffentlicht 
habe,  ebenfalls  falsch  dargestellt,  wesshalb  ich  abermals  eine  Be- 
richtigung veröffentlichte').  E.  Salkowski  bringt  abermals  eine 
Erwiderung,  in  der  er  die  Ursache  seiner  Missverständnisse  der 
Darstellung  zuschreibt,  die  ich  und  Nerking  gegeben  haben.  Dies- 
mal kann  ich  nun  nicht  wieder  mit  Stillschweigen  übergehen,  was 
ich  in  Salkowski's  Darstellung  nicht  billigen  kann. 

E.  Salkowski  entschuldigt  sich  damit,  dass  wir  keine  „Vor- 
schrift**  gegeben  hätten,  nach  der  bei  Ausführung  der  neuen  Me- 
thode gearbeitet  werden  soll.  Wir  haben  unseren  Aufeatz  in  zwei 
Hauptabschnitte  getheilt:  §  1  und  §  2. 

§  1  hat  die  Ueberschrift: 

„Beweise,  dass  aus  einer  alkalischen  jodkalium- 
„haltigen  Fleischlösung  das  Glykogen  quantitativ  aus- 
„gefällt  werden  kann,  während  die  Eiweissstoffe  in 
„Lösung  bleiben. ** 

§  2  hat  die  Ueberschrift: 

„Vergleichung  der  neuen  Methode  mit  der  von 
„Pflüger  verbesserten  Külz'schen  Analyse.** 

Es  ist  demnach  sofort  klar,  dass  im  §  1  das  Verfahren  an- 
gegeben werden  muss,  welches  bei  einer  Glykogenanalyse  der  Organe 
zu  befolgen  ist.  In  der  Versuchsreihe  I  des  §  1  war  festgestellt 
worden,  wie  verfahren  werden  muss,  damit  das  Filtrat  vom  gefällten 
Glykogen  vollkommen  frei  von  Glykogen  sei  und  das  auf  dem  Filter 
befindliche  Glykogen  kein  mitgefälltes  Eiweiss  einschliesse.   Um  dies 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  369  (372  besonders). 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  76  S.  531. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  527. 
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festzustellen,  genügten  qualitative  Versuche.  Wir  sagten,  dass  wir 
viele  Versuche  zu  diesem  Zweck  angestellt  hätten.  Demgemäss 
wurde  von  uns  dann  gleich  im  Anfange  unseres  Aufsatzes  (§  1)  an- 
gegeben, dass  aus  100  ccm  Fleischlösung,  welche  3  g  EOH  +  10  g 
Jodkalium  enthält,  mit  50  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  Tr.  alles  Glykogen, 
aber  kein  Eiweiss  gefällt  wird.  —  Darauf  geben  wir  das  genaue 
Becept  für  die  Flüssigkeit,  mit  welcher  das  abfiltriile  Glykogen  ge- 
waschen werden  soll :  auf  100  ccm  Wasser  kommen  3  g  EOH,  10  g 
Jodkalium,  50  ccm  Alkohol  von  96  ^/o  Tr. 

Nun  entgegnet  E.  S  a  1  k  o  w  s  k  i ,  wir  hätten  hier  nur  eine  That- 
sache  angeführt,  auf  die  man  eine  Vorschrift  bauen  könne.  Eiae 
„Vorschrift"  hätten  wir  nicht  gegeben«  Wir  haben  aber  genau 
gesagt,  wie  man  sich  das  Glykogen  aus  einer  Fleischlösung  verschafft, 
und  das  ist  eine  Vorschrift.  Eine  Sache  bleibt,  was  sie  ist,  wie 
sie  auch  Messe. 

Um  Salkowski  zu  zeigen,  dass  die  Schuld  seines  Missverständ- 
nisses nicht  auf  unserer  Seite  liege,  habe  ich  darauf  hingewiesen, 
dass  in  dem  Lehrbuche  von  Botazzi  (deutsche  Bearbeitung  von 
Boruttau)  unser  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Glykogenes  richtig 
angegeben  und  nicht  missverstanden  worden  sei.  Botazzi  be- 
schreibt erst  die  quantitative  Glykogenbestimmung  nach  R.  KQlz 
und  Pflüger  und  sagt  in  dem  folgenden  Absatz:  „Nach  einer 
„neuesten  Mittheilung  von  Pflüger  und  Nerking  kann  man  ebenso 
„genaue  oder  noch  bessere  Glykogenwerthe  erhalten,  wenn  man  statt 
,der  Brücke-Külz'schen  Methode  100  ccm  der  Oiganlösung, 
„welcher  ausser  3  g  Aetzkali  noch  10  g  Jodkalium  enthält,  mit 
„50  ccm  Alkohol  von  96®/o  Tr.  versetzt"  u.  s.  w.,  genau  wie  es 
von  uns  vorgeschrieben  war.  Stellt  nicht  Botazzi  hier  neben  die 
Brücke-Eülz' sehe  Methode  unser  Verfahren  ebenfalls  als  Methode 
mit  genauester  Angabe  aller  bei  der  Analyse  zu  beachtenden  Einzel- 
heiten? Botazzi  hat  unsere  Angaben  also  sicher  als  „Vorschrift" 
aufgefasst.  E.  Salkowski  behauptet  trotzdem  auch  hier,  dass  Bo- 
tazzi keine  „Vorschrift",  sondern  nur  eine  von  uns  beobachtete 
Thatsache  angeführt  habe.  Ein  Einwand  wie  dieser  ist  mir  allen- 
falls verständlich,  wenn  die  entfernte  Möglichkeit  vorliegt,  dass 
Jemand  ihm  beipflichtet.    Diese  Möglichkeit  bezweifle  ich. 

Ich  gehe  nun  zur  Erörterung  eines  anderen  Fehlers  in  Sal- 
kowski's  Darstellung  unserer  Methode  über,  bei  dem  jene  Ausrede 
ausgeschlossen  ist. 
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Wenn  man  aus  der  alkalischen  Organlösung  das  Glykogen  fällen 
will,  ist  in  den  verschiedenen  Versuchen  der  Giad  der  Alkalescenz 
nicht  immer  derselbe.  Denn  beim  vorschriftsmässigen  Kochen  von 
100  g  Organ  mit  4  g  KOH  wird  ein  Theil  von  KOH  durch  das 
Ei  weiss ;  ein  anderer  durch  das  Fett  u.  s.  w.  gebunden.  Weil  nun 
100  g  Organ  je  nach  dem  Ernährungszustand  des  Thieres  im  pro- 
centischen  Eiweiss-  und  Fettgehalt  sehr  grosse  Verschiedenheiten 
darbieten  können,  ist  es  selbstverständlich,  dass  schliesslich  nach 
dem  Kochen  des  Organes  mit  der  Kalilauge  sehr  verschiedene 
Mengen  freien  Alkalis  vorhanden  sein  müssen  oder  können.  Es 
kommt  desshalb  vor,  dass  bei  unserer  Methode  das  Glykogen  aus 
der  Fleischlösung  nur  unvollständig  ausgefällt  wird,  weil  der  Grad 
der  Alkalescenz  zu  gering  ist.  In  unserer  Arbeit  haben  wir  aus 
diesem  Grunde  ausdrücklich  hervorgehoben  0 : 

„Zur  Sicherung  der  Ausfällung  des  Glykogenes  ist 
„es  nöthig,  dasFiltrat  mit  mehrKali  zu  versetzen  und 
„hinzustellen.    Es  muss  klar  bleiben.' 

E.  Salkowski  behauptet  jetzt,  was  mir  unverständlich  ist, 
dass  er  die  Stelle  in  unserem  Aufsatz  nicht  finden  könne,  wo  auf 
die  Beachtung  der  Alkalescenz  aufmerksam  gemacht  wird.  Diese 
soeben  wörtlich  mitgetheilte  Stelle  hat  nun  durchaus  den  Charakter 
einer  Vorschrift,  ohne  deren  Beachtung  falsche  Analysen  gemacht 
werden.  E.  Salkowski  hat  aber  auch  diese  unzweifelhafte  Vor- 
schrift in  seiner  Darstellung  unserer  Methode  durchaus  nicht  erwähnt 

E.  Salkowski,  der  jetzt  von  mir  in  meiner  Verwahrung  auf 
diesen  von  ihm  begangenen  Fehler  aufmerksam  gemacht  worden  ist, 
entschuldigt  sich  damit,  dass  die  von  ihm  beschriebene  Methode 
trotzdem  kaum  einen  Fehler  bedingen  könne.  Denn  wenn  die 
Pflüger-Nerking'sche  Methode  voraussetze,  dass  die  100  ccm- 
Fleischlösung  vor  der  Fällung  des  Glykogenes  3  g  KOH  enthalte,  so 
handle  es  sich  nach  der  im  „Prakticum"  von  ihm  gegebenen  Vor- 
schrift um  2,2  bis  2,7  g  KOH,  die  nicht  allzu  weit  von  3  g  KOH 
sich  entfernten.  Es  kommt  nur  darauf  an,  oh  diese  Abweichung 
einen  Fehler  in  der  Analyse  bedingen  kann,  —  und  das  ist  eben 
der  Fall.  Desshalb  ist  die  Entschuldigung  von  E.  Salkowski  un- 
genügend. Sie  ist  aber  mehr  als  das;  sie  ist  ganz  und  gar  un- 
richtig.    Seine   Fleischlösungen   enthalten    vor  der  Fällung   des 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  76  S.  582. 
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Glykogenes  niclit  2,2  bis  2,7  ^/o  EOH,  wie  er  behauptet,  sondern 
unbestimmt  weniger.  Denn  die  Fleischlösungen,  welche  2,2  bis 
2,7^/0  KOH  enthalten,  verdünnt  Salkowski  Yor  der  Fällung 
noch  mit  Wasser,  weil  diese  Lösungen  auf  ein  rundes  Volum  ge- 
bracht werden  mOssen.  Erst  nach  dieser  YerdOnnung  misst  er 
100  ccm  ab,  aus  denen  das  Glykogen  gefiUlt  wird.  Salkowski 
weist  mit  keiner  Silbe  in  seiner  Vorschrift  darauf  hin,  dass  die  Ver- 
dünnung eine  Verringerung  der  Alkalescenz  erzeugt,  und  dass  diese 
Verringerung  desshalb  ausgeglichen  werden  muss  durch  einen  Kali- 
zusatz Yor  der  Fällung.  Ja,  er  erwähnt  nicht  einmal  die  Notb- 
wendigkeit,  nach  der  Fällung  des  Glykogenes  das  Filtrat  vom 
Glykogen  zu  prüfen,  ob  es  frei  von  Glykogen  ist,  was  wir  doch 
sicher  vorgeschrieben  haben.  Die  Vorschrift  von  K  Salkowski 
lautet  im  ^Prakticum''  ^) : 

„Die  Aufschliessung  (des  Fleischbreies)  durch  Erhitzen  mit 
„Kalihydrat  ist  dieselbe  wie  bei  Külz.  Die  erhaltene  Lösung  wird 
„auf  ein  rundes  Volum  gebracht,  durch  Glaswolle  filtrirt,  ein  ali- 
„quoter  Theil  abgemessen.  —  Auf  100  ccm  Filtrat  werden  zugesetzt: 
„1  ccm  Kalilauge  =  0,78  KHO,  10  g  Jodkalium,  60  ccm  Alkohol 
„von  96  ö/o  Tr.« 

Wenn  in  der  Vorschrift  von  Salkowski  bei  der  Abrundung 
des  Volums  der  Arbeiter  nicht  weiss,  dass  die  Verdünnung  einen 
Fehler  macht,  so  werden  bei  verschiedenen  Beobachtern  und  ver- 
schiedenen Analysen  verschiedene  Verdünnungsgrade,  also  verschieden 
grosse  Fehler  die  Folge  sein.  Salkowski,  der  jetzt  durch  mich 
auf  diesen  Fehler  aufmerksam  gemacht  worden  ist,  meint  nun  zur 
Entschuldigung,  dass  bei  der  Abrundung  des  Volums  keine  sehr 
grossen  Verdünnungen  ausgeführt  werden  würden.  Dafür  kann  man 
nicht  einstehen,  wenn  der  Arbeiter  nicht  gewarnt  worden  ist  und 
auch  das  Gegenmittel  nicht  gesagt  wurde.  In  der  Vorschrift  von 
E.  Salkowski  nimmt  sich  jetzt  recht  sonderbar  aus,  dass,  welche 
Verdünnung  auch  vor  der  Fällung  des  Glykogenes  vorliegen  nag, 
doch  immer  nur  ein  und  dieselbe  Menge  von  KOH  zur  Herstellung 
des  richtigen  Alkalescenzgrades  genommen  wird.  Auf  100  ccm  yer- 
dünnter  Fleischlösung  setzt  E.  Salkowski  0,73  g  KHO  zu,  was 
doch  allgemein  gar  keinen  Sinn  hat  und  bereits  den  Verdacht  hätte 
wecken  müssen,  dass  ein  Missverständniss  vorli^e. 

Die  Vorschriften  von  E.  Salkowski  führen  also  sicher,  wenn 

1)  E.  Salkowski,  Prakticam  u.  s.  w.   2.  Aufl.   S.  297. 
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auch  nicht  immer,  zu  solchen  Fleischlösongen,  aus  denen,,  weil  ihr 
Procentgehatt  an  KOH  zu  niedrig  ist,  das  Glykogen  nur  unvollständig 
ausgefällt  wird.  H&tte  nun  E.  Salkowski  beachtet,  dass,  nach 
unserer  ausdrQcklicben  Bemerkung,  das  Filtrat  durch  Zusatz  von 
KOH  geprüft  werden  soll,  ob  das  Glykogen  vollständig  ausgeschieden 
ist,  so  wftrde  unsere  von  ihm  abgeänderte  Methode  allenfalls  eine 
Sicherung  gegen  die  gedachten  Fehler  erhalten  haben.  E.  Sal- 
kowski hat  aber  diese  von  uns  vorgeschriebene  Prüfung  des 
Filtrats  auf  AusgefäUtsein  ganz  und  gar  nicht  erwähnt.  An  all'  dem 
sind  wir  doch  nicht  schuld.  — • 

Wie  kommt  nun,  fragen  wir  zuletzt,  E.  Salkowski  dazu, 
nicht  bloss  andere  Vorschriften  für  den  Kaligehalt  der  zu  fällenden 
FleischlOfiung  zu  geben,  als  es  richtig  ist,  sondern  durch  weitere 
Vontchriften  von  unbestimmter  Verdünnung  den  Irrthum  zu  erwecken, 
dass  der  Procentgehalt  an  Kali  gleichgültig  sei? 

Im  zweiten  Abschnitt  (§  2)  unseres  Aufsatzes  haben  wir  in 
drei  Versuchsreihen  die  neue  Methode  mit  der  von  Külz  verglichen 
und  aus  der  FleisehlOsung  das  Glykogen  gefällt,  als  diese  in  Ver- 
suchsreihe I  2,06  ^fo  KOH,  in  Versuchsreihe  U  3,09^/0  KOH,  in 
Versuchsreihe  HI  2,93  ®/o  KOH  enthielt.  Also  nur  in  Versuchsreihe  I 
weicht  der  Gehalt  von  KOH  von  der  allgemeinen  Vorschrift  ab,  weil 
wir  uns  durch  die  von  uns  vorgeschriebene  Prüfung  des  Filtrates 
überzeugt  hatten,  dass  hier  die  geringere  Alkalescenz  genügte.  Nun 
greift  £.  Salkowski  gerade  diesen  einen  ausnahms weisen  Versuch 
heraus  und  macht  daraus  die  allgemeine  Regel.  Würde  er  die 
gleichberechtigte  Versuchsreihe  U  oder  UI  angesehen  haben,  in  denen 
eine  andere  Alkalescenz  benutzt  wurde,  die  mit  der  Hauptvorschrift 
in  §  1  übereinstimmte,  so  hätte  er  erkannt,  dass  das  Verfahren  in 
Versuchsreihe  I  keine  allgemeine  Regel  sein  könnte,  als  welche  er 
es  in  seinem  „Prakticum*'  hingestellt  hat. 

£.  Salkowski  hatte  femer  meine  Vorschrift,  dass  das  Glykogen 
auf  dem  Filter  schliesslich  mit  salzhaltigem  Alkohol  gewaschen  wer- 
den soll,  nicht  berücksichtigt  und  erklärt  nun,  dass  er  nicht  wisse, 
inwieweit  diese  Vorschrift  durch  Versuche  begründet  sei.  Ich  habe 
nun  darüber  ausführlich  auf  Grund  von  Versuchen  berichtet  in  meiner 
Abhandlung  über  die  Bestimmung  des  Glykogens  nach  Brücke  und 
und  Külz^).  Das  ist  dieselbe  Abhandlung,  wegen  deren  fehlerhafter 
Darstellung  im  „Prakticum''  ich  bereits  eine  Berichtigung  in  diesem 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  181,  204,  205,  206,  239. 
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Archive  veröffentlicbt  habe.  Wenn  der  Berichterstatter  über  eine 
Untersuchung  die  wesentlichsten  Theile  derselben  nicht  kennt ,  so 
durfte  ich  in  meiner  Berichtigung  voraussetzen^  dass  Salkowski 
die  betreffende  Arbeit  nicht  gelesen  habe.  £.  Salkowski  wider- 
sprach dem  aber  in  seiner  ersten  Erwiderung.  Das  setzt  dann  ein 
unbegreiflich  schwaches  Gedächtniss  voraus. 

Endlich  muss  ich  noch  mit  ein  paar  Worten  der  zurücksetzenden 
Behandlung  gedenken,  welche  meine  Methode  der  Glykogen-  bezw. 
Zuckeranalyse  durch  E.  Salkowski  erfahren  hat. 

Ich  würde  mich  wegen  Zurücksetzung  nicht  beschweren.  Es 
handelt  sich  vielmehr  darum,  dass  alle  Methoden  der  Glykogen- 
analyse,  welche  bisher  ausgeführt  wurden,  nicht  bloss  in  hohem 
Grade  fehlerhaft,  sondern  auch  so  erstaunlich  zeitraubend  sind,  dass 
fast  alle  Forscher  nach  einiger  Beschäftigung  mit  diesem  Gebiete  es 
wieder  verliessen,  um  sich  dankbareren  Angaben  zuzuwenden.  Da 
die  Bestimmung  des  Glykogenes  aber  für  viele  Fragen  der  Physio- 
logie von  der  grössten  Bedeutung  ist»  so  habe  ich  viele  Arbeit 
daran  gesetzt,  um  die  Fehlerhaftigkeit  der  Methode  und  den  mit 
derselben  verbundenen  ungeheuren  Zeitverlust  zu  beseitigen. 

Dies  habe  ich  dadurch  erreicht,  dass  ich  das  gefällte  Glykogen 
nicht  trockne,  sondern  sofort  in  Zucker  überführe  und  diesen  nach 
einer  neuen,  von  mir  ausgearbeiteten,  sehr  genauen  und  schnell  zum 
Ziele  fahrenden  Methode  bestimme. 

Wenn  die  genaue  quantitative  Analyse  des  Glykogenes  in  einem 
Lehrbuch  der  physiologisch  -  chemischen  Analyse  nicht  als  wichtig 
genug  angesehen  wird,  um  für  den  im  Laboratorium  Arbeitenden 
hinreichend  genau  beschrieben  zu  werden,  dann  weiss  ich  nichti  was 
eigentlich  hineingehört.  Auf  meine  desshalb  erhobene  Beschwerde 
behauptet  nun  E.  Salkowski,  die  Zuckeranalyse  von  Allihn 
auch  nicht  genau  beschrieben  zu  haben,  wie  ich  behauptet  hätte. 

Ich  gebe  zu,  mein  Ausdruck  „genau*'  war  zu  viel.  E.  Sal- 
kowski hat  aber  —  im  Vergleich  mit  meiner  Methode  —  die  von 
Allihn  mit  der  zwei  volle  Seiten  ausmachenden  Tabelle  ausfikhr- 
licher  mitgetheilt,  obwohl  es  bekannt  ist,  dass  diese  Tabelle  höchst 
umständliche,  höchst  zeitraubende  und  obendrein  gar  nicht  genaue 
Analysen  voraussetzt.  Meine  Tabelle  hat  E.  Salkowski  nicht 
mitgetheilt.  Seine  Behauptung,  dass  er  ^)  nur  5  Zeilen  der  Methode 
Allihn*s  gewidmet,  ist  doch  ganz  und  ghv  unrichtig. 

1)  Prakticum  S.  259. 
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Denn  auf  den  kurzen  Absatz  von  5  Zeilen,  den  E.  Salkowski 
im  Auge  hat,  folgen  zwei  längere  Absätze,  die  von  der  An- 
wendung der  Tabelle  Allihn^s  handeln.  —  Wenn  nun  wirklich 
E.  Salkowski  der  Ansicht  ist,  dass  diese  zwei  längeren  Ab- 
sätze sich  sieht  auf  die  Methode  All  Ihn 's  beziehen,  so  müssen 
sie  auf  andere  Methoden  bezogen  werden.  Die  Tabelle  All  ihn 's 
gibt  die  quantitativen  Verhältnisse  von  Zucker  und  Kupfer  genau 
an,  setzt  aber  voraus,  dass  bei  der  Analyse  genau  nach  der  Methode 
Allihn's  und  nicht  nach  einer  anderen  Methode  der  Zucker  be- 
stimmt worden  sei.  Denn  wie  jeder  Sachverständige  weiss,  ist  die 
Beziehung  des  Zuckers  zu  dem  Kupfer  in  hohem  Grade  veränderlich, 
je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  die  Versuche  ausgeführt 
werden.  Es  gibt  für  die  sogenannte  Feh ling' sehe  Lösung  mehr 
als  28  verschiedene  Recepte ,  und  der  Titer  jeder  dieser  Lösungen 
ist  nicht  derselbe ;  ja,  dieselbe  Lösung  hat  einen  verschiedenen  Titer, 
je  nachdem  man  das  Verfahren  bei  der  Analyse  einrichtet.  Die 
All  ihn' sehe  Methode  arbeitet  z.  B.  mit  einer  Kupferlösung,  die 
einen  besonders  hohen  Gehalt  an  Alkali  besitzt  und  sich  dadurch 
sehr  von  der  gewöhnlich  gebrauchten  Feh ling' sehen  Lösung  unter- 
scheidet Will  also  E.  Salkowski  behaupten,  dass  die  in  den 
beiden  oben  genannten  grossen  Absätzen  enthaltene  Besprechung  der 
Anwendung  der  Allihn'schen  Tabelle  sich  nicht  auf  die  Allihn^sche 
Methode  beziehe,  so  folgt  daraus,  dass  ihm  die  soeben  dargel^ten, 
auf  breite  und  vorzügliche  Untersuchungen  gegründeten  Thatsachen  un- 
bekannt geblieben  sind.   Das  habe  ich  nicht  gern  voraussetzen  wollen. 

Wenn  E.  Salkowski  femer  die  grosse  Genauigkeit  der  Me- 
thode Allihn's  zur  Rechtfertigung  rühmt,  so  ist  dies  im  Widerspruch 
mit  meinen  Nachprüfungen  dieser  Methode.  In  meiner  Abhandlung  ^) 
über  meine  neuen  Methoden  der  Zuckeranalyse  habe  ich  darüber 
genauer  berichtet.  Da  E«  Salkowski  dies  wieder  nicht  beachtet, 
obwohl  er  behauptet,  alle  meine  Abhandlungen  genau  zu  lesen,  so 
muss  ich  annehmen,  dass  er  das  dort  Gelesene  entweder  wieder 
vergessen  hat  oder  für  unrichtig  hält,  wofür  ihm  die  Berechtigung 
fehlt.  —  Sicher  ist  meine  Methode  der  Zuckeranalyse  genauer  als 
die  von  AUihn  und  fOhrt  viel  schneller  zum  Ziele. 

Wie  entschuldigt  sich  nun  E.  Salkowski  wegen  der  un- 
genügenden Behandlung  dieser  Methoden  in  seinem  Lehrbuche? 

Die  Methoden  sollen  für  einen  Mediciner  zu  schwierig  sein  und 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  69  S.  399.    1898. 
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nur  von  einem  Chemiker  ausgeführt  werden  können.  In  meinem 
Laboratorium  haben  Herr  Stud.  med.  Friedrich  Loewe,  Herr 
Stud.  med.  Heinrich  Offergeid  und  Herr  Stud.  med.  Gerhard 
Schönenborn  viele  Zuckeranalysen  nach  meiner  Kupferozydul- 
Methode  mit  richtigen  Ergebnissen  in  den  letzten  Jahren  durch- 
geibhrt.  Diese  Herren  hatten  zuerst  von  mir  Zuckerlösungen  von 
genau  bekanntem  Gehalt  erhalten  und  sind  von  mir,  Dr.  J.  Nerking 
und  Dr.  B.  Schöndorff  überwacht  worden.  —  Die  Zuckeranalysen, 
welche  Herr  Dr.  Adolf  BickeP)  noch  als  Student  in  meinem 
Laboratorium  nach  meiner  Kupferrhodanttr-Methode  ausführte  und 
in  meinem  Archive  veröffentlichte,  bezeugen  ebenfalls,  dass  audi 
dieses  Verfahren  von  einem  Mediciner  leicht  erlernt  und  ausgri&hrt 
werden  kann.  Die  genannten  Herren  haben  aber  auch  s&mmtliche  zu 
den  Analysen  nöthige  Lösungen  selbst  hergestellt  E.  Salkowski 
hat  ja  auch  den  Zucker,  der  durch  Inversion  aus  Glykogen  entstanden 
war,  in  seinem  Laboratorium  durch  den  Mediciner  (M.  Dr.)  A.  E. 
Austin')  bestimmen  lassen,  uud  zwar  nach  der  Fehling'scben 
Methode.  Die  Beiseiteschiebung  meiner  Methoden  im  »Prakticiun' 
hatte  wohl  die  Erwägung  zum  Grunde,  dass  K  Salkowski  die 
Fehling'sche  Methode  als  auch  femer  genügend  ansah.  Bei  dieser 
unter  E.  Salkowski *s  Leitung  ausgeführten  Analyse  Austin's 
wurde  aber  mehr  Zucker  gefunden,  als  aus  dem  Glykc^n  hätte 
entstehen  können,  wenn  es  chemisch  rein  gewesen  wäre.  Meiner 
Ueberzeugung  nach,  die  sich  auf  die  Nachprüfung")  der  Arbeit 
Austin's  stützt,  war  dessen  Glykogen  durchaus  nicht  chemisch  rein. 
Also  liegt  hier  ein  Titrationsfehler  von  unbekannter  Grösse  vor, 
welcher  beweist,  wie  nothwendig  die  Anwendung  einer  strengen 
Methode  sich  erweist.  Das  fehlerhafte  Ergebniss  bei  Austin  liegt 
aber  nicht  an  der  von  ihm  angewandten  Methode  Fehling's, 
sondern  an  deren  fehlerhafter  Ausführung,  die  sofort  bereif  lieh 
wird,  wenn  man  die  Vorschriften  liest,  die  E.  Salkowski  im 
„Prakticum«*)  für  die  Fehling' sehe  Analyse  mittheilt  Mit  keiner 
Silbe  wird  da  auf  die  Vorsichtsmaassregeln  hingewiesen,  welche  durch 
die    ausgezeichneten  Untersuchungen   von   Soxhlet*)  b^;ründet 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  75  S.  248. 

2)  Virchow's  Archiv  Bd.  150  S.  185.    1897. 
8)  Dieses  Archiv  Bd.  80  S.  851. 

4)  Prakticum  S.  257. 

5)  Journal  fiir  prakt  Chemie  [2]  Bd.  21  S.  227. 
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worden  sind,  und  ohne  deren  Beachtung  fehlerhafte  Analysen  gemacht 
werden.  In  meinen  Untersuchungen^)  aber  Zuckeranalyse  habe  ich 
ausdrücklich  hervorgehoben ,  dass  ich  die  Soxhl  et 'sehen  Angaben 
nachgeprüft  und  ganz  genau  richtig  befunden  habe.  Die  Beschreibung 
der  Fe  hl  in  gesehen  Zuckeranalyse,  welche  E.  Saikowski  in  seinem 
„Prakticum*'  mittheilt,  muss  auf  jeden  mit  Soxhlet's  Arbeiten  be- 
kannten Leser  den  Eindruck  machen,  dass  Saikowski  jene  wich- 
tigen Untersuchungen  Soxhlet's  nicht  kennt  Wenn  man  den 
Versuch  macht,  wie  es  Austin  unter  Salkowski's  Leitung 
gethan  hat,  nach  Ueberfbhrung  des  Glykogenes  in  Traubenzucker 
aus  der  Menge  des  letzteren  einen  ROckschluss  auf  die  Formel  des 
Glykogenes  zu  machen,  so  muss  man  bei  Anwendung  der  Fehling- 
schen  Methode  auf  das  Strengste  nach  den  Vorschriften  von  Soxhlet 
arbeiten,  nicht  aber  nach  dem  „Prakticum''  von  E.  Saikowski. 

Die  Beraeksichtigung  meiner  Methode  der  Zuckeranalyse  ist  aber 
auch  darum  nöthig,  weil  sie  kleinste  Zuckermengen  quantitativ  genau 
zu  bestimmen  gestattet,  wfthrend  die  Fehling'sche  Analyse  grosse 
Zuckermengen  voraussetzt,  so  dass  sie  häufig  ftür  die  Physiologie  gar 
nicht  in  Betracht  kommen  kann.  — 

Was  hat  es  nun  femer  für  einen  Sinn,  wenn  E.  Saikowski 
für  die  Mediciner  ein  Lehrbuch  der  chemischen  Analyse  schreibt 
und  angibt,  wie  ich  das  Glykogen  in  Zucker  verwandle,  aber  den 
Zucker  zu  bestimmen  für  zu  schwierig  erklärt?  Warum  wird  die 
Tabelle  All  ihn 's  mitgetheilt  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Zuckers  nach  All  ihn,  obwohl  sie  viel  schwieriger,  zeitraubender 
und  ungenauer  als  meine  Analyse  sich  ergeben  hat,  die  ja  doch 
nach  E.  Saikowski  für  Mediciner  zu  schwierig  sein  soll? 

Das  mag  für  jetzt  genügen. 

Ich  bin  im  Besitz  von  noch  mehr  Stoff,  um  zu  beweisen,  dass 
die  im  „Prakticum*  enthaltenen  fehlerhaften  Beschreibungen  ana- 
lytischer Methoden,  bei  denen  mein  Laboratorium  betheiligt  ist, 
sicher  nicht  durch  schlechte  Darstellung  unsererseits  entschuldigt 
werden  können.    Das  Genauere  behalte  ich  mir  vor. 

Die  bisher  vorgebrachten  Erwiderungen  von  E.  Saikowski 
sind  vergleichbar  den  Recepten,  welche  die  Aerzte  rechtfertigen 
durch  die  Worte:         „Ut  aliquid  fiat" 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  66  S.  636. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Bonn.) 

Ueber  das  Lösungrsvermög^en  von  Seifen  fftp 

fettlösliche  Farbstoffe. 

Von 

Joseph  M erklmr« 


In  letzter  Zeit  ist,  veranlasst  durch  die  Mittheilungen  Pflüger's, 
die  Frage  nach  der  Resorption  der  Fette  wiederholt  der  Gegenstand 
von  Controversen  und  Untersuchungen  gewesen.  Hofbauer^)  hatte 
behauptet,  dass  bei  Fütterung  von  künstlich  durch  Alcanna  oder 
Lackroth  A.  gefärbten  Fetten  der  Farbstoff,  als  in  Wasser  unlöslich, 
ausfallen  müsste,  wenn  die  Fette  im  Darm  verseift,  d.  h.  in  wasser- 
lösliche Seifen  übergeführt  werden  und  in  dieser  Form  zur  Besorp- 
tion  gelangen.  Es  müsste  nach  Hofbauer  das  in  den  Chyluswegen 
sich  vorfindende  Fett  farblos  sein;  Hof  bau  er 's  Befund  ergab  aber 
das  Vorhandensein  roth  gefärbter  Fetttropfen  in  den  Zotten-  und 
Chylusgefässen  des  Dünndarms,  und  er  zieht  daraus  den  Schluss, 
dass  das  in  den  Chyluswegen  aufgefundene  gefärbte  Fett  nur  als 
Emulsion  aus  dem  Darmlumen  aufgenommen  werden  konnte,  da  bei 
der  Ueberführung  des  Fettes  in  wasserlösliche  Form  der  Farbstoff 
ausfallen  musste,  ungelöste  Farbstoffkrümelchen  sich  aber  nicht 
vorfanden.  Gegen  diese  Beweisführung  ist  von  Pflüge r^)  mit 
Ilecht  geltend  gemacht  worden,  dass  bei  einer  Verseifung  des 
Fettes  in  der  Darmhöhle  der  Farbstoff  nicht  bloss  Wasser  als 
Lösungsmittel  antrifft,  sondern  auch  Galle,  Seifen,  Glycerin  u.  s.  w. 
zur  Verfügimg  stehen.  Pflüger  theilte  in  seiner  Abhandlung  eine 
Reihe  von  Versuchen  mit,  aus  denen  das  Lösungsvermögen  von 
Seifen  für  die  in  Betracht  kommenden  Farbstoffe  hervorgeht  Gegen 
diese  Versuche  Pflüger's  erhob  Friedenthal®)  den  Einwand, 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  268  ff. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  81. 

3)  Centralbl.  f.  Physiologie  Bd.  14  Nr.  10  S.  260. 
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dass  sie  mit  einer  Seife  angestellt  seien,  die  freie  Fettsäuren 
enthielt,  und  bestritt  ausdrücklich,  dass  neutrale  Seifen  den  Farb- 
stoff lösen.  Durch  die  Arbeit  von  V.  Henriques  und  C.  Hansen  ^) 
ist  nun  inzwischen  ebenfalls  das  Lösungsvermögen  der  Seife  fQr 
Alcanna  nachgewiesen  worden,  doch  lassen  sich  gegen  den  Versuch 
dieser  beiden  Forscher  insofern  Einwände  erheben,  als  sie  nicht 
mit  einer  neutralen,  von  allen  Verunreinigungen  und  bei  der  Ver- 
seifung entstandenen  Zwischenproducten  freien  Seife  arbeiteten.  Ich 
habe  zunächst,  um  den  Frie den thaT sehen  Einwand  des  Fettsäure- 
gehalts der  Seife  zu  beseitigen,  dieselbe  Seife,  die  Pflüger  zu 
seinen  Versuchen  benutzte,  in  kleinen  Stücken  auf  dem  Wasserbade 
getrocknet.  Nach  achttägigem  Trocknen  stellte  die  Seife  eine  spröde, 
leicht  pulverisirbare  Masse  dar,  das  Pulver  löste  sich  leicht  in  Wasser, 
die  Lösung  schäumte  stark,  was  Seifen  mit  freiem  Fettsäuregehalt 
bekanntlich  nicht  zu  thun  pflegen.  Dieses  Seifenpulver  habe  ich  vier 
Tage  im  Soxhlet'schen  Apparat  mit  Aether  ausgezogen;  der  Aether- 
extract  war  gleich  Null,  freie  Fettsäure  dürfte  die  Seife  also  nicht 
enthalten  haben;  trotzdem  zeigte  die  wässerige  Lösung  dieser  Seife 
ein  recht  beträchtliches  Lösungsvermögen  für  Alcanna  sowohl  —  dieses 
allein  will  ja  Friedenthal  als  beweiskräftig  gelten  lassen  —  wie 
für  Lackroth  A.  und  für  Sudan  lU. 

In  einem  zweiten  Versuche  verschaffte  ich  mir  eine  vollständig 
neutrale  Seife  auf  folgendem  Wege :  Olivenöl  wurde  mit  alkoholischer 
Kalilauge  verseift.  Nach  dem  Verdunsten  des  Alkohols  wurden  die 
Seifen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  zerlegt  Die  ausgeschiedenen 
Fettsäuren  wurden  auf  einem  Filter  gesammelt,  mit  Wasser  aus- 
gewaschen, dann  wiederum  mit  alkoholischer  Kalilauge  verseift. 
Diese  Seifenlösung  wurde  nach  Abdunsten  des  Alkohols  mit  Kochsalz 
ausgesalzen,  die  auf  der  Oberfläche  schwimmende  Seife  abgehoben, 
auf  dem  Filter  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  mehrmals  ausgewaschen 
und  schliesslich  in  viel  siedendem  Alkohol  gelöst,  wobei  der  noch 
anhaftende  Rest  von  Kochsalz  ungelöst  blieb  und  durch  Filtriren 
entfernt  wurde.  Beim  Abkühlen  der  alkoholischen  Lösung  schied  sich 
die  rein  weisse  Seife  ab.  Das  Auflösen  in  siedendem  Alkohol  und 
Wiederausfällen  durch  Abkühlen  wurde  nochmals  wiederholt;  zur 
Veijagung  anhaftenden  Alkohols  wurde  schliesslich  das  Seifenpulver 
im    Trockenschrank   erhitzt,  bis  jeder   Geruch   nach   Alkohol   ver- 


1)  Centralblatt  för  Physiologie  Bd.  14  Nr.  13  S.  313  if. 
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schwanden  war.  Das  rein  weisse  Seifenpuher  war  in  Wasser  leicht 
Kyslicb,  an  Aether  gab  es  nichts  ab.  Auch  die  L&sung  dieser  Töllig 
neutralen  Seife  erwies  sich  für  Alcanna,  Lackroth,  Sudan  als  vor- 
treffliches Lösungsmittel.  Die  gefärbten  Seifenlösungen  blieben  auf 
Wasserzusatz  völlig  klar.  Dass  selbst  ganz  neutrale  Seifen- 
lösungen ein  Lösungsvermögen  für  die  genannten  fett- 
löslichen Farbstoffe  besitzen,  unterliegt  also  keinem 
Zweifel. 

Freie  Fetts&uren,  wie  Essigsäure,  Oels&ure,  Stearinsäure,  Pal- 
mitinsäure —  letztere  beiden  wurden  bei  Anstellung  des  Versuches 
bis  zum  Schmelzpunkt  erhitzt  —  besitzen  ein  ausgezeichnetes  Lösangs- 
vermögen  für  Alcanna,  Lackroth  und  Sudan.  Durch  die  Versuche 
von  Moore  und  Rockwood^)  ist  aber  bewiesen,  dass  einerseits 
Taurocholsäure,  andererseits  auch  noch  andere  bis  jetzt  nicht  näher 
bekannte  Stoffe  der  Galle  freie  Fettsäuren  in  einen  wasserlöslichen 
Zustand  überführen  und  in  dieser  Form  resorptionsfähig  machen. 
Die  von  Hofbauer  bei  seinen  Versuchen  beobachtete  Bothfiütung 
des  Fettes  in  den  Chyluswegen  lässt  sich  also  mehrfach  auf  sehr 
einfache  Weise  erklären;  für  den  von  ihm  gezogenen  Schluss,  dass 
das  Fett  bei  seinen  Versuchen  nur  als  solches  in  Form  von  Emulsion 
resorbiert  worden  sein  könnte,  fehlt  jeder  Beweis. 

1)  Proc.  Roy.  Soc  toI.  9  pag.  306. 
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(Aus  dem  physiolog.  Institat  der  k.  k.  Universität  in  Wien.) 

Zur 
Physlologrle  des  Labyrinthes  der  Tanzmaus< 

Von 

Dr.  Cr.  Alexaa4er,  ,      Prof.  Dr.  Alois  KrelAl« 

Prosector  der  Anatomie  Assistent  der  Physiologie. 


(Mit  4  Textfigaren.) 


Die  vorliegende  Untersuchung  ist  aus  dem  Wunsche  entsprungen, 
einer  genauen  anatomischen  Bearbeitung  des  Labyrinthes  der  Tanz- 
maus  eine  möglichst  vollständige  FunctionsprQfung  dieses  Organs  an 
den  Untersuidiungsihieren  selbst  vorausgehen  zu  lassen  und  so  die 
gangbare  Deutung  des  functionellen  Verhaltens  am  anatomischen 
Befund  auf  ihre  Richtigkdt  zu  prQfen.  Wir  glauben ,  diese  Unter- 
suchung entsprechend  dem  gegenwärtigen  Stande  des  Wissens  als 
Beispiel  einer  zweckmässigen  functionellen  Labyrinthuntersuchung 
ohrpathologischer  Thiere  hinstellen  zu  können. 

In  ihrer  Tendenz  soll  sich  unsere  Arbeit  den  Beobachtungen 
anschliessend  welche  an  labjrinthkranken  Menschen  (Taubstummen) 
angestellt  worden  sind,  um  aus  dem  Fehlen  oder  der  Veränderung 
gewisser  Erscheinungen  Schlüsse  auf  die  Function  bestimmter  Labyrinth- 
abschnitte zu  ziehen  (James  [2],  Kreidl  [8],  Pollak  [3],  Strehl  [6]). 

Die  Beobachtungen  an  der  Tanzmaus  besitzen  den  grossen  Vor- 
theil,  dass  nachträglich  eine  genaue  Feststellung  der  krankhaften 
Veränderungen  des  Labyrinthes  vorgenommen  werden  kann,  während 
bei  den  genannten  Untersuchungen  an  Taubstummen  in  keinem 
Falle  eine  anatomische  Untersuchung  vorgenommen  wurde,  sondern 
bloss  die  statistische  Zusammenstellung  von  Sectionsbefunden  an 
anderen  Taubstummen  mit  den  Functionsstörungen  in  Parallele  ge- 
stellt wurde,  ein  Verfahren,  dessen  Werth  einer  Section  nicht  gleich- 
kommt Aber  auch  gegenüber  den  Versuchen,  bei  welchen  an 
Thieren  gewisse  Labyrinthabschnitte  zerstört  wurden  und  die  physio- 
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logische  Betrachtung  folgte,  bieten  Beobachtungen  am  Labyrinth  der 
Tanzmaus  Yortheile,  weil  in  ihm  ein  natürliches  Experiment  Yorlkgt 
und  die  unterlaufenden,  durch  den  operativen  Eingriff  etwa  veas^ 
lassten  Nebenerscheinungen  wegfallen.  Zu  erwähnen  ist  noch,  diSB 
der  grossen  Zahl  von  experimentellen  Arbeiten  nachträgliche,  canwifi 
histologische  Untersuchungen  nicht  gefolgt  sind. 
Unsere  Untersuchung  erstreckte  sich: 

1.  auf  die  Beobachtung  der  Thiere  im  Käfig, 

2.  „     „    Prüfung,  das  Gleichgewicht  zu  bewahren, 
8.    „     „    Prüfung  des  Hörvermögens, 

4.  „  Beobachtungen  im  Mach 'sehen  Gyclostaten  ^), 

5.  „  die  exper.  Erzeugung  galvanischen  Schwindels, 

6.  „  Beobachtungen  an  geblendeten  Thieren. 

Die  Literatur  anlangend  ist  zu  erwähnen ,  dass  Rawits  (JS^ 
kurz  über  das  Verhalten  der  Tanzmäuse  im  Käfig  und  ihre  ReaeÜM»* 
losigkeit  auf  Geräusche  berichtet  hat.  Weiteres  tbeilt  Cyon  (1) 
mit,  der  an  den  Thieren  auch  Blendungsversuche  unternommen  nd 
ihr  Verhalten  auf  der  Drehscheibe  beobachtet  hat 

.  ft 

Material. 

Es  wurden  4  Tanzmäuse,  durchwegs  geschlechtreife  TUnl 
(1  Männchen,  3  Weibchen),  untersucht.  Als  Controlthiere  wiuaftj 
normalhörende,  weisse  Mäuse  verwendet.  Ausserdem  standen  8'g(f^ 
fleckte,  sehr  junge,  nicht  tanzende  Mäuse  zur  Verfügung,  die  inifil 
Untersuchung  mit  einbezogen  worden  sind.  Das  Fell  der  Tanziiiii|p 
ist  braun-,  braun-schwarz  und  weiss  gefleckt  .' 

Die  im  Folgenden  angeführten  Untersuchungen  wurden  an  aiwi 

Versuchsthieren  vorgenommen.  '  .. 

-i* 

1.   Beobachtungen  im  Käfig. 

Die  Tanzmäuse  ^)   verhalten  sich   zeitweilig  vollständip:  <i3dM|K 
sitzen  in  einem  dunkeln  Kästchen  oder  in  einer  von  ihnen  fidfat . 
ausgehöhlten  Senmiel.    Verlassen  sie  dieses  Plätzchen,  so  sehnupppi|i-^ 

1)  Beschrieben  im  Anzeiger  der  Wiener  Akademie  1875  and  in  E.  ^^llfcfcj 
Die  Analyse  der  Empfindungen.    2.  Aufl.    6.  Fischer,  Jena  1900,  S.  109.  '' 

2)  Wir  wollen  der  Einfachheit  des  Ausdruckes  halber  an  der  Bezeic]iaMS§ 
des  „Tanzens"  nichts  ändern,  obwohl  gerade  das  am  meisten  bemerkenswoASi 
charakteristische  Kreis-  oder  Man^gelaufen  der  Thiere  mit  „Tanzen''  keine 
iichkeit  aufweist  und  richtig  als  ,, Drehen"  zu  bezeichnen  ist 
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sie  unruhig  unter  fortwährenden  Bewegungen  des  Kopfes  und  des 
Vorderkörpers  umher,  erheben  dabei  meist  die  Vorderbeine  oder 
laufen  in  raschem  Tempo  in  Zickzacklinien  durch  den  Eäfi^  oft 
sofort  wieder  in  ihr  Nest  zurück.  Während  die  weissen  Mäuse  in 
der  Regel  bei  dem  Versuche,  zu  entfliehen,  sich  geradlinig,  blitz- 
artig bewegen,  ist  der  Gang  der  Tanzmäuse  breitspurig,  wackelnd, 
die  Thiere  trippeln  oft  herum.  Sehr  schön  ist  dieses  Verhalten  an 
den  Fussspuren  zu  erkennen  (Fig.  1  u.  2),  die  wir  dadurch  erhielten, 
dass  wir  die  Thiere  zwischen  zwei  Pappdeckelwänden  über  berusstes 
Papier  laufen  Hessen :  man  sieht  die  schmale,  zarte  Spur  der  weissen 
Maus  neben  der  breiten,  einem  schleifenden,  kratzenden  Tritt  ent- 
sprechenden Spur  der  Tanzmaus  *). 

Zumeist  gehen  die  Thiere  bei  ihrer  freien  Bewegung  im  Käfig 
bald  in  die  Kreisbewegung  über,  bei  welcher  sie  in  einem  allmälig 
rascher  werdenden  Tempo  in  sich  geschlossene,  zumeist  kreisrunde 
Curven  durchlaufen  um  einen  gedachten  oder  durch  im  Käfig  ge- 
legene Körper  (Futterkästx;hen,  Zucker  etc.)  gebotenen  Mittelpunkt 
Da  bei  raschem  Kreislaufen  der  Radius  ein  kleiner  ist,  so  muss  sieb 
das  Thier  dem  Kreis  entsprechend  gegen  den  Mittelpunkt  krümmen. 
Die  Bewegungen  erfolgen  dann  bei  halb  erhobenem  oder  gestrecktem, 
jedoch  nie  schleifendem  Schwanz,  als  ob  sich  das  Thier  in  das  eigene 
Hinterende  beissen  wollte,  bald  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  bald  im 
entgegengesetzten  Sinn. 

Bei  einer  zweiten  Art  der  Kreisbewegung  dreht  sich  das  Thier 
um  eine  durch  seine  Körpermitte  gehende  Verticalachse.  Die  Man^e- 
bewegungen  werden  ohne  Ermüdung  und  mit  Sicherheit  ausgeiilbrt. 
Das  Eintreten  des  Kreislaufens  ist  bei  unseren  Tanzmäusen  nicht 
an  eine  bestimmte  Tageszeit  gebunden  oder  in  seiner  Intensität 
zeitlich  beeinflusst.  Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  Thiere  zum 
Vergnügen  sich  drehen;  andererseits  können  Drehbewegungen  an 
ihnen  auch  durch  für  sie  unangenehme  Situationen  ausgelöst  werden. 
Häufig  scheint  eine  tanzende  Maus  die  anderen  zum  Tanzen  zu  ver- 
anlassen. Nicht  selten  wurde  nach  Rotation  der  Thiere  in  der 
Mach 'sehen  Trommel  schönes  Drehen  beobachtet. 


1)  Dabei  ist  für  den  Gang  der  Tanzmaus  charakteristisch,  dass  er  verb&Itniss- 
massig  schwerfällig  ist,  wodurch  auch  die  Spur  auf  dem  beruBsten  Papier  viel 
deutlicher  zum  Vorschein  kommt;  man  hört  sie  gehen,  während  eine  normale 
Maus  unhörbar  vorüber  huscht,  so  wie  man  eine  „acusticuslose**  Katze  auftreten 
oder  einen  Taubstummen  „schlürfen"  hört 
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Engt  man  den  Raum  des  Käfigs  durch  eine  verschiebbare  Wand 
auf  etwa  die  doppelte  Breite  der  Thiere  ein,  so  sind  sie  ohne  Weiteres 
im  Staude,  sich  geradlinig  und  rasch  fortzubewegen  (dadurch  wurde  ja 
auch  die  bequeme  Aufnahme  der  Fussspur  möglich,  s.  o.)i  und  laufen  den 
Gang  entlang.  Das  Aufwärtslaufen  an  der  35  cm  hohen,  senkrechten, 
aus  einem  weitmaschigen  Drahtgitter  bestehenden  Käfigwand  wurde 
gelegentlich  an  drei  der  Tanzmäuse  beobachtet.  Sie  kommen  aber 
nur  unter  sichtlicher  Anstrengung  nach  oben,  fallen  häufig  ab  und 
nehmen  den  Versuch  des  Aufwärtskriechens  von  Neuem  auf.  An 
einem  Thier  gelangte  spontanes  Aufwärtskriechen  nicht  zur  Be- 
obachtung. 

Setzt  man  die  Thiere  an  die  senkrechte  Wand,  so  stellen  sie 
sich  fast  immer  mit  dem  Kopf  nach  oben  und  gelangen  durch  Rück- 
wärtsschreiten  auf  den  Käfigboden;  kopfabwärts  zu  kriechen  gelingt 
ihnen  nur  schwer,  meist  überstürzen  sie  sich. 

Im  Käfig  laufen  sie  in  der  Regel  auf  dem  Boden  umher,  nehmen 
aber  auch  Hindemisse,  so  dass  sie  gelegentlich  über  eine  Semmel 
oder  ihr  Häuschen  oder  eine  andere  Maus  hinweglaufen;  ein  erhöht 
angebrachtes  Futterkästchen  suchen  sie  ohne  Weiteres  auf. 

Auf  einer  schiefen  Ebene  als  Käfigboden,  einem  durchlochten 
Pappdeckel,  laufen  sie  nur  bei  geringer  Neigung  (bis  zu  etwa  25^) 
spontan  nach  aufwärts.  Bei  höherer  Neigung  meiden  sie  das  Empor- 
laufen, können  jedoch  jeder  Zeit  dazu  veranlasst  werden,  indem  man 
ihnen  ihr  eigenes  Häuschen  (das  sich  sonst  am  Käfigboden  befindet) 
auf  der  geneigten  Fläche  voranbewegt  oder  ihnen  durch  Raumein- 
engung keine  andere  Bewegungsrichtung  freilässt.  Man  kann  so  die 
Neigung  der  Fläche,  die  sie  noch  belaufen,  bis  fast  zur  senkrechten 
steigern. 

2.   Prüfung  des  Gleichgewichtsvermögens. 

Bei  oberflächlicher  Beobachtung  der  Beweglichkeit  der  Tanz- 
mause  wäre  man  geneigt,  ihnen  die  Fähigkeit  vollkommener  Balance 
zuzusprechen.  Bringt  man  die  Thiere  jedoch  in  Situationen  oder 
veranlasst  man  sie  zu  Bewegungen,  welche  besondere  Körperbalance 
zur  Voraussetzung  haben,  so  ergeben  sich  sofort  charakteristische 
Störungen : 

Eine  Bleiplatte  (Fig.  3)  trägt  eine  25  cm  hohe  Drahtstange,  auf 

welcher  ein  20  cm  langer,  1  cm  breiter,  oberflächlich  rauher  Blechstreif 

(Ä)  an  einem  Ende  horizontal  befestigt  ist.   An  den  beiden  Enden  trägt 
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der  Blechstreif  kleine  (9  cm  lange,  7  cm  breite,  4  cm  hohe)  Blech- 
kasten (A  und  £),  deren  Deckel  abnehmbar  und  die  gegen  den 
Blechstreifen,  der  kurz  als  ^Steg*"  bezeichnet  werden  soll,  gedffbet 
sind.  Der  Apparat  steht  frei  im  grossen  Käfig  (45  cm  lang,  35  cm 
breit,  45  cm  hoch),  so  dass  ein  in  das  Kästchen  A  gebrachtes  Thier 
nothwendig  den  Steg  passieren  muss,  um  auf  den  Käfigboden  zu 
seinem  Futter  zu  gelangen.  —  Setzt  man  eine  normale  Maus  in  das 
Kästchen  A^  so  ist  das  Thier  sogleich  im  Stande,  über  den  Steg  in 
das  Kästchen  B  und  weiter  über  die  Stativstange  hinab  auf  den 
Käfigboden  zu  gelangen.     Die  Ausführung  der  Bewegung  geschieht 

mit    Sicherheit,    rasch;    die 


^ 


\ 


Fig.  3. 


Maus  huscht  förmlich  über  die 
genannten  Theile,  vor  Allem 
über  den  Steg,  hinweg.  Nimmt 
man  den  Deckel  des  ^-Käst- 
chens vorher  ab,  so  macht 
das  Thier  freilich  zuerst  Ver- 
suche, vom  Kästchen  direct 
die  Käfigwand  zu  erreichen, 
was  aber  wegen  der  Dimen- 
sionen des  Käfigs  unmöglich 
ist  Setzt  man  weiter  die  Maos 
auf  die  Mitte  des  Stegs,  so 
entläuft  sie  sofort  in  das  eine 
oder  das  andere  Kästchen,  ja, 
wenn  sie  so  an  den  Steg  gebracht  wird ,  dass  sie  sich  zunächst  nur 
mit  den  Vorder-  oder  den  Hinterbeinen  an  den  Steg  klammen 
kann,  schwingt  sie  sich  mühelos  auf  den  Steg  selbst  und  entläuft. 

Bringt  man  eine  Tanzmaus  in  das  Kästchen  A^  so  erhebt  sie 
sich  bei  geöflhetem  Deckel  zunächst  mit  dem  Vorderkörper  über 
den  Kästchenrand,  dreht  sich  im  Kästchen  herum  und  betritt  auch 
das  angrenzende  Stück  des  Steges  mit  den  Vorderpfoten,  wobei  sie 
Kopf  und  Oberkörper  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  über  den 
Steg  nach  abwärts  senkt  Diese  Bewegungen  dauern  eine  Zeit  lang 
an;  oft  erhebt  sich  die  Maus  bis  zum  Uebergewicht  über  den 
Kästchenrand  und  fällt  dann  direct  aus  dem  Kästchen  in  die  Tiefe, 
oder  sie  betritt  den  Steg  mit  allen  vier  Extremitäten,  sucht  aber, 
ohne  sich  weiter  vorwärts  bewegt  zu  haben,  nach  kurzem  Schnuppem 
schleunigst  wieder  das  Kästchen  auf.    Versperrt  man  den  Rückweg, 
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SO  verliert  die  Maus  nach  kurzen,  vergeblichen  Versuchen,  sich  am 
Steg  gegen  das  Kästchen  B  zu  bewegen ,  das  Gleichgewicht  und 
stürzt  ab. 

Ist  der  Kästchendeckel  geöfltaet  und  das  Kästchen  der  Käfig- 
wand nahe  gerückt,  so  kriecht  die  Maus  an  die  Käiigwand  und  sucht 
an  dieser  abwärts  zu  klettern.  Dies  gelingt  ihr  nur,  wenn  sie  den 
Kopf  nach  oben  gewendet  rücklings  nach  abwärts  klettert;  sonst 
fällt  sie  ab. 

In  Uebereinstinimung  mit  dem  übrigen  Verhalten  geschehen 
alle  diese  Bewegungen  ungeschickt  und  ängstlich. 

Setzt  man  eine  Tanzmaus  mit  allen  Vieren  in  unmittelbarer 
Nähe  eines  Kästchens  auf  den  Steg,  so  vermag  sie  meist  in  das 
Kästchen  zu  gelangen;  selten  stürzt  sie  ab.  Auf  die  Stegmitte  ge- 
setzt, bleibt  sie  eine  Weile  ruhig  sitzen,  geräth  bei  den  geringsten 
Bewegungen  aus  dem  Gleichgewicht  und  fällt  nach  längeren,  stets 
vergeblichen  Balancirversuchen  in  die  Tiefe.  Noch  weniger  ist  sie 
daher  im  Stande,  dem  Abfallen  zu  entgehen,  wenn  sie  nur  mit  den 
Vorder-  oder  den  Hinterbeinen  auf  den  Steg  gebracht  wird:  ge- 
legentlich hängt  sie  dann  an  dem  Steg  mit  allen  Vieren  mit  dem 
Rücken  nach  abwärts,  um  schliesslich  hinunter  zu  fallen.  Nur  eine 
der  Tanzmäuse  ist  in  vielen  Versuchen  unter  häufigem  Ueberstürzen 
und  Anstrengung,  oft  mit  dem  Rücken  abwärts  hängend  und  so 
weiter  kriechend,  nie  in  normaler  Position  oder  in  nur  annähernder 
Behendigkeit  einer  normalen  Maus,  bisweilen  im  Stande  gewesen, 
von  der  Stegmitte  aus  (mit  allen  Vieren  auf  dieselbe  gesetzt)  in  ein 
Kästchen  zu  gelangen. 

Die  gefleckten,  nicht  tanzenden  Mäuse  verhalten  sich  hier  wie 
die  normalen. 

3.   Das  Hörvermögen  der  Tanzmäuse. 

Auf  Töne  oder  Geräusche  reagiren  die  Tanzmäuse  in  keiner 
Weise,  sie  erscheinen  vollständig  taub.  Es  lässt  sich  dies  sehr  schön 
im  Zusammenhalt  mit  normalen,  weissen  Mäusen  erkennen,  bei 
welchen  jede  Art  von  Geräusch  (Klatschen,  Klipsen  mit  den  Finger- 
nägeln, schrille  Töne  der  Galton  -  Pfeife)  von  einer  Kopf-  oder 
Körperbewegung  oder  Zuckung  gefolgt  ist.  Ebensowenig  reagiren 
die  Tanzmäuse  auf  Stimmgabeltöne  verschiedener  Höhe ,  jedoch  ist 
die  Wirkung  dieser  auf  normale  Mäuse  auch  nicht  immer  deutlich 
zu  erkennen. 
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Die  gefleckteu,  nicht  tanzenden  Mäuse  verhalten  sich  Geräuschen 
gegenüber  wie  die  weissen  Mäuse. 

4.   Beobachtungen  im  Mach'schen  Cyclostaten. 

Der  Apparat  besteht  aus  einem  geräumigen  Glascylinder,  welcher 
durch  eine  Gurbel  und  Uebersetzung  in  beliebig  schnelle  Rotation 
um  eine  Verticalachse  versetzt  werden  kann.  Ueber  dem  Cylinder 
ist  zur  bequemen  Beobachtung  der  auf  dem  Boden  (Kreisebene)  des 
Cylinders  befindlichen  Thiere  in  der  Bewegungsachse  ein  spiegelndes 
Prisma  angebracht,  welches  sich  bei  Rotation  mit  der  halben  Ge- 
schwindigkeit des  Cylinders  dreht,  und  durch  welches  beobachtet  die 
Drehung  der  Thiere  aufgehoben  erscheint 

Die  weissen  Mäuse  laufen  bei  langsamer  oder  massig  rascher 
Rotation  (bis  zu  60  Umdrehungen  in  einer  Minute)  der  Cylinder- 
bewegung  entgegen  und  kehren  bei  Aenderung  der  Rotationsrichtung 
der  Trommel  ihre  Bewegungsrichtung  um.  Bei  rascher  Rotation 
(bis  zu  250  Umdrehungen  in  einer  Minute)  sucht  die  weisse  Maus 
anfangs  streckenweise  entgegen  der  Rotationsrichtung  auf  dem  Cy- 
linderboden  fortzuschreiten,  bleibt  dann  ruhig,  legt  sich  mit  gestreckten 
Beinen  glatt  an  den  Boden,  kriecht  nur  wenig  und  mühsam  umher, 
und  legt  sich  endlich  schief,  und  zwar  so,  dass  sich  der  Rücken  des 
Thieres  nach  der  Achse  des  Cylinders  neigt. 

Bei  plötzlicher  Hemmung  der  raschen  Rotation  richtet  sich  die 
weisse  Maus  wieder  gerade,  bleibt  kurze  Zeit  mit  gestreckten  Beinen 
platt  am  Cylinderboden  liegen ;  sodann  verfällt  der  ganze  Körper  in 
Zuckungen,  in  Zitterbewegungen,  nach  mehreren  derartigen  Ver- 
suchen sogar  in  Krämpfe,  während  welcher  sich  das  Thier  deutlich 
mit  den  Beinen  gegen  die  Unterlage  stemmt  oder  sich  an  nächst- 
gelegeue  Körper  (Zuckerstücke)  klammert ;  nicht  selten  schleudern  die 
Krämpfe  das  Thier  sogar  in  die  Höhe.  Nach  3— 5  maliger  Wieder- 
holung des  Versuches  tritt  am  Thier  grosse  Erschöpfung  ein,  so  dass 
es  in  den  Pausen  fast  regungslos  daliegt ;  das  Bild  der  Schieflagerung 
bei  rascher  Rotation,  der  Krämpfe  nach  der  Rotationseinstellung,  das 
typische  Bild  des  normalen  Rotationsschwindels,  lässt 
sich  jedoch  unverändert  beliebig  oft  darstellen.  In  den  Käfig  zurück- 
gebracht, erholt  sich  das  Thier  alsbald  (nach  5—15  Minuten).  Die 
gleichen  Erscheinungen  ergaben  sich  nach  Blendung  der  Thi^e 
(s.  u.)  und  an  den  gefleckten,  nicht  tanzenden  Mäusen. 


Zur  Physiologie  des  Labyrinthes  der  Tanzmaus.  549 

Die  in  den  Cylinder  gebrachte  Tanzmaus  ändert  ihre  Bewegungs- 
richtung bei  langsamer  Rotation  in  keiner  Weise ;  sie  läuft  nach  wie 
vor  in  Zickzack-  oder  in  Drehbewegungen  auf  dem  Cylinderboden 
(Holz)  umher.  Bei  rascher  Rotation  ist  sie  zunächst  bestrebt,  diese 
Bewegungen  fortzusetzen,  es  zeigt  sich  an  ihr  keinerlei  Uniiihe  oder 
Angst,  wie  an  den  weissen  Mäusen;  endlich,  jedoch  viel  später  als 
die  weissen  Mäuse,  wird  sie  von  der  Gentrifugalkraft  an  den  Mantel 
des  Cylinders  gedrückt,  bleibt  ohne  Schieflage  ruhig  sitzen 
und  nimmt  bei  plötzlicher  Bewegungshemmung  ohne 
Weiteres,  ohne  Zeichen  von  Schwindel  oder  Ermattung 
nach  öfterer  Wiederholung  des  Versuches,  ihre  Bewegungen 
wieder  auf.    Geblendete  Tanzmäuse  ergeben  den  gleichen  Befund. 

5.   Versuche  über  den  galvanischen  Schwindel. 

Zur  Leitung  des  Constanten  Stromes  durch  beide  Labyrinthe 
diente  uns  ein  kleiner,  am  Oberkiefer  des  Versuchsthieres  fixirbarer 
Apparat  (Fig.  4).     Derselbe  be-  _ 

steht  nach  Art  eines Exner'schen 
Kaninchen -Kopf  halters  mit  frei 
bleibenden  Unterkiefer  ^)  aus  einem 
Metallbügel,  der  bis  hinter  die 
oberen  Schneidezähne  in  den  Mund 
eingeführt,  durch  eine  gegen  den 
Nasenrücken  drückende  Schraube 
(a)  befestigt  wird  und  eine  Gaumen- 
platte trägt.  Seitlich  laufen  zwei 
federnde  Celluloidstreifen  nach 
hinten,  an  deren  Enden  zwei  mit 
Schwämmchen  überzogene  Elektroden  angebracht  sind.  Diese  letzteren 
kommen  auf  die  äussere  Obrgegend  des  Thieres  zu  liegen  und  werden 
durch  die  Federkraft  der  Celluloidstreifen  sanft  angedrückt.  Für 
die  verschiedenen  Kopfgrössen  verschieden  grosser  Mäuse  sind  die 
Celluloidstreifen  vorne  eingeschnitten,  so  dass  ihre  Länge  im  Bereich 
von  7,5  mm  verändert  werden  kann.  Das  Gewicht  der  Vorrichtung 
ist  so  gering,  dass  die  Thiere  in  ihren  Bewegungen  nicht  behindert 
sind,  und  sie  haftet  so  fest,  dass  es  dem  Thier  nicht  gelingt,  sie  ab- 
zustreifen. 


Fig.  4. 


1)  Beschrieben  von  R4thi  in  der  Arbeit:  Das  Rindenfeld  etc.     Sitzungs- 
berichte d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien,  math.-nat  Cl.  Bd.  102  Abth.  8. 
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Versuchsanordnung:  Die  Elektroden  und  die  Haut  der 
Ohrgegend  des  Thieres  werden  mit  verdünntem  Alkohol  befeuchtet. 
Der  positive  Pol  des  Strassengleichstromes  wird  mit  einer,  der 
negative  durch  einen  Rheostat,  eine  Bussole  und  einen  Stromwender 
mit  der  anderen  Elektrode  verbunden  und  sodann  der  Apparat  dem 
narkotisirten  Thier  (Aether)  angelegt.  Die  verwendeten  Strom- 
stärken bewegen  sich  zwischen  Vio  und  5  Milliampere. 

Bei  diesem  Versuch  ergab  sich  vollständige  Uebereinstimmung 
in  dem  Verhalten  der  Tanzmäuse  und  der  gefleckten,  nicht 
tanzenden  Mäuse  mit  den  Controlthieren.  Sie  zeigten  das  gesetz- 
massige  Verhalten ,  das  an^  normalen  Thieren  und  Menschen  znr 
Beobachtung  kommt,  wenn  man  einen  constanten  Strom  quer 
durch  den  Kopf  schickt,  nämlich:  bei  Stromschluss  erfolgt  bei  den 
schwächsten  Strömen  Neigung  des  Kopfes  gegen  die  Anode,  bei 
Oeifnung  Rückkehr  in  die  Gleichgewichtslage,  bei  Stromumkehr  oder 
Polwechsel  die  entsprechende  Umkehrung  der  Bewegung.  Bei 
Mutationen  des  geschlossenen  Stromes  können  förmliche  Pendel- 
bewegungen erzielt  werden.  Bei  mittelstarken  Strömen  nimmt  mit 
dem  Kopf  der  ganze  übrige  Körper  an  den  Reactionsbewegungen 
theil ;  bei  starken  Strömen  endlich  wird  das  Thier  über  die  Anoden- 
seite auf  den  Rücken  geschleudert  und  bleibt  während  der  Strom- 
dauer in  dieser  Lage ;  bei  Stromumkehrung  wird  es  sodann  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  abermals  auf  den  Rücken  geworfen.  Bei 
starken  Strömen  werden  nicht  selten  Krämpfe  des  ganzen  Körpers 
des  Thieres  ausgelöst. 

(5.   Beobachtungen  an  geblendeten  Thieren. 

Die  sichersten  Beobachtungen  liefert  die  Enucleation  beider 
Augen,  doch  wurde  dieselbe,  freilich  in  einer  Sitzung  beiderseits 
ausgeführt,  nicht  vertragen:  die  Thiere  (es  wurde  an  einer  Tanz- 
maus und  an  einer  weissen  Maus  beiderseits  enucleirt)  erholten  sich 
etwas,  zeigten  sich  jedoch  erschöpft  und  gingen  nach  10  Minuten 
bezw.  einer  Stunde  zu  Grunde. 

Wir  gingen  daher,  um  zum  Ziele  zu  gelangen,  folgendermaassen  vor: 
Durch  zwei  Seidennähte   wurde  in  Aethernarkose  jede  Augen- 
spalte verschlossen,  sodann  die  Lidhaut  mit  Aether  gewaschen,  mit 
einer  zarten  Faserlage  von  Watte  bedeckt,  mit  Asphaltlack  über- 
strichen und  am  nächsten  Tag  neuerlich  Asphaltlack  aufgetragen. 
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Eine  weisse  Maus  zeigt  nach  dieser  Behandlung  nach  wenigen 
Minuten  die  alte  Lebhaftigkeit;  als  Unterschied  gegen  früher  ergibt 
sich  jedoch  ein  breitspuriger  Gang,  der  an  die  gewöhnliche  Gangart 
der  Tanzmäuse  erinnert.  Die  Maus  ist  ohne  Weiteres  im  Stande, 
über  den  „Steg''  zu  laufen,  und  schon  nach  einer  Viertelstunde  hat 
sie  ihre  frühere  Behendigkeit  wiedergewonnen,  so  dass  sie  nur 
durch  das  Anrennen,  das  jedoch  nicht  häuiSg  erfolgt ,  von  einer 
sehenden,  normalen  Maus  zu  unterscheiden  ist 

Die  geblendete  Tanzmaus  erscheint  gleichfalls  nach  wenigen 
Minuten  vollständig  erholt,  ihr  Gang  ist  aber  jetzt  gegen  früher 
verlangsamt,  unbeholfen ;  bei  jedem  Schritt  neigt  sie  sich  abwechselnd 
nach  rechts  und  links,  fällt  nicht  selten  seitlich  um,  ja  überkugelt 
sich  sogar.  Aber  auch  an  der  Tanzmaus  tritt  schon  nach  1 — 2 
Viertelstunden  das  Verhalten  der  Bewegungen  der  sehenden  Tanz- 
maus ein,  auch  das  Drehen  wird  wieder  aufgenommen,  doch  fällt 
sie  dabei  häufig  um.  Gelegentliches  Ausgleiten  oder  Anrennen 
verrathen  die  Blindheit  Die  unregelmässigen  Bewegungen,  das 
Springen,  Zappeln,  Ueberwerfen,  das  Gyon  beschreibt,  haben  auch 
wir  gesehen;  sie  traten  nur  unmittelbar  nach  dem  Lidverschluss, 
oft  bei  unvollständiger  Narkose  während  des  Nähens  auf,  und  wir 
führen  sie  auf  die  intensiven  Anstrengungen  des  Thieres  zurück,  durch 
Kopf  bew^ungen  oder  mit  Hülfe  der  vorderen  Extremitäten  den  das 
Auge  verschliessenden  Körper  wegzubringen ;  bei  der  Heftigkeit  dieser 
Bewegungen  wird  nun  der  ganze  Körper  von  denselben  erfasst 
Schon  nach  1—2  Minuten  hören  aber  derartige  Bewegungen  auf. 

Ueber  das  Rotiren  geblendeter  Thiere  s.  o. 


Die  Beobachtung  von  Rawitz  (5),  die  „nervös"  erscheinende 
Unruhe  der  Tanzmäuse  betreffend,  können  wir  vollauf  bestätigen. 
Was  die  Grösse  der  Thiere  anlangt,  so  trifit  die  Behauptung  Ra- 
witz', sie  seien  kleiner  als  normale  Mäuse,  für  unsere  Thierchen 
nicht  zu.  Zwei  unserer  Versuchsthiere  zeigten  die  Grösse  vollständig 
erwachsener  Mäuse.  Bezüglich  der  Arbeit  Cyon's(l)  sei  kurz 
erwähnt,  dass  wir  seine  Beobachtungen  an  geblendeten  Thieren  und 
hinsichtlich  des  Gleichgewichtsvermögens  nicht  bestätigen  können. 
Noch  weniger  sind  wir  im  Stande,  uns  der  Deutung,  welche  er 
seinen  hierhergehörigen  Befunden  gibt,  anzuschliessen. 
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Zusammenfassung. 

1.  Die  Tanzmäuse  reagiren  auf  keinerlei  Schalleindrücke. 

2.  Sie  besitzen  ein  mangelhaftes  Vermögen,  das  Körpergleich« 
gewicht  zu  erhalten. 

3.  Sie  haben  keinen  Drehschwindel. 

4.  Sie  verhalten  sich  der  galvanischen  Durchströmung  des  Kopfes 
gegenüber  wie  normale  Thiere. 

Eine  exacte  Deutung  der  functionellen  Befunde  wird  erst  durch 
die  anatomische  Untersuchung  unserer  Versuchsthiere  möglich  werden, 
wobei  sich  voraussichtlich  Schlussfolgerungen  auf  die  Function  der 
einzelnen  Labyrinthabschnitte  ergeben  werden.  Die  anatomische 
Untersuchung  wird  aber  diesmal  gleichzeitig  den  Prüfstein  fOr  die 
Brauchbarkeit  und  Verlftsslichkeit  unserer  derzeitigen  functionellen 
Prüfungsmethoden  des  Ohrlabyrinthes  bilden. 
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(Aas  dem  chem.-mikrosk.  Laboratorium  von  Dr.  M.  u.  Dr.  Ad.  Jolle s  in  Wien.) 

Belträgre  zur  Kenntnlss  der  Hlppursäure. 

Von 
Docent  Dr.  Adolf  JTolles  in  Wien. 


Die  Formen  y  in  denen  die  Hauptmenge  des  Stickstoffes  der 
Eiweisskörper  bei  den  verschiedenen  thierischen  Organismen  zur 
Ausscheidung  gelangt,  sind  im  Wesentlichen  der  Harnstoff,  die 
Harnsäure  und  die  Hippur säure.  Diese  Körper  sind  als  End- 
producte  der  Oxydationsspaltung  von  Eiweisskörpem  für  die  be- 
treffenden Organismen  aufzufassen,  so  die  Harnsäure  bei  den  Vögeln 
und  Reptilien,  der  Harnstoff  bei  normalen  menschlichen  Individuen, 
und  Hippursäure  neben  Harnstoff  bei  Pflanzenfressern.  Bezüglich 
der  genetischen  Beziehungen  dieser  drei  Körper  zu  einander  ist  zwar 
der  Zusammenhang  zwischen  Harnstoff  und  Harnsäure  insofern  be- 
kannt, als  unsere  gegenwärtige  Auffassung  über  die  Constitution  der 
Harnsäue  und  ihre  synthetische  Darstellung  uns  zur  Annahme  eines 
engen  Zusammenhanges  veranlasst.  Ausserdem  resultirt  Harnstoff 
bei  den  verschiedenen  Spaltungen  der  Harnsäure,  und  dieser  Process 
lässt  sich  —  wie  ich  gezeigt  habe  —  bei  Einhaltung  bestimmter 
Bedingungen  quantitativ  gestalten.  Weniger  klar  liegt  der  Zu- 
sammenhang zwischen  Hippursäure  einerseits,  und  Harnstoff  und 
Harnsäure  andererseits.  Es  ist  zwar  bekannt,  dass  durch  Einführung 
von  Benzoesäure  in  den  thierischen  Organismus  Stickstoff,  welcher 
sonst  in  Form  von  Harnstoff  austreten  würde,  als  Hippursäure  er- 
scheint, und  dass  andererseits  nach  Einführung  von  GlykocoU  — 
dem  einen  Gomponenten  der  Hippursäure  —  in  den  Organismus 
eine  entsprechende  Mehrausscheidung  von  Harnstoff  erfolgt.  Auf 
welche  Art  jedoch  diese  Wechselbeziehungen  zu  erklären  sind,  ist 
bis  jetzt  unaufgeklärt  geblieben.  Nachdem  es  mir  gelungen  ist, 
Harnsäure  ebenso  wie  eine  Beihe  von  Purinbasen  ganz  oder  zum 
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grössten  Theile  in  Harnstoff  überzuführen  *)  und  so  gewissermaassen 
den  Oxydationsprocess  7  der  im  Organismus  vor  sich  geht,  nach- 
zuahmen, habe  ich  versucht,  Hippursäure  derselben  Behandlung  zu 
unterziehen. 

Bekanntlich  zerfällt  Hippursäure  beim  Kochen  mit  Säuren  in 
Glykocoll  und  Benzoesäure.  Das  GlykocoU  ist  aber  äusserst  resistent 
gegen  Permanganat  in  saurer  Lösung,  so  dass  die  Oxydation  unter 
den  eingehaltenen  Bedingungen  so  gut  wie  gar  nicht  stattfindet 
Der  Grund  hierfür  ist  offenbar  in  der  ringförmigen  Structur  zu 
suchen  NHs-CHo-CO-O,  wofür  nicht  nur  der  Umstand  spricht,  dass  in 
alkalischer  Lösung,  in  welcher  der  Ring  nach  Analogie  der  Lactone 
aufgespalten  wird,  die  Oxydation  zu  Harnstoff  erfolgt,  sondern  auch 
die  Beobachtung,  dass  GlykocoUester,  bei  welchem  der  Eintritt  der 
Aethylgruppe  den  Ringschluss  unmöglich  macht,  sofort  Permanganat 
entfärbt.  Das  reine  Glykocoll  ist  also  in  saurer  Lösung 
nicht  oxydabel.  Eine  Analogie  hierzu  bietet  das  Verhalten  des 
Kreatins  und  des  Kreatinins,  welch'  letzteres  bekanntlich 
aus  ersterem  beim  Erhitzen  entsteht ,  indem  kein  Angriff  durch 
Permanganat  in  saurer  Lösung  wahrnehmbar  war.  Für  das  Krea- 
tinin wird  ja  eine  ringförmige  Structur  allgemein  angenommen, 

NH CO 

C(NH)<, 


N(CH3) CHg 

und  diese  Auffassung  steht  in  Uebereinstimmung  mit  der  Wider- 
standsfähigkeit gegen  Oxydation  unter  den  von  mir  angegebenen 
Bedingungen.  Andererseits  tritt  bei  Abwesenheit  von  Benzoesäure 
der  Stickstoff  der  Eiweisskörper  in  seiner  Hauptmenge  in  der  nor- 
malen Form  von  Harnstoff  aus,  denn  bei  Verfütterung  von  Glykocoll 
wird  der  eingeführte  Stickstoff  als  Harnstoff  ausgeschieden.  Hier- 
durch ist  dargelegt,  dass  sich  Glykocoll  wahrscheinlich  in  bedeutenden 
Mengen  im  Organismus  bildet,  dass  es  aber  durch  die  Verbindung 
mit  Benzoesäure  vor  der  Oxydation  zu  Harnstoff  geschützt  wird, 
der  es  sonst  zum  allergrössten  Theil  anheimfällt.  Den  Grund,  warum 
im  Organismus  das  Glykocoll  oxydirt  werden  kann,  während  es  der 


Ij  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Furinbasen.  Von  Dr.  AdolfJolles.  Joam. 
f.  prakt  Chemie  Bd.  62.  1900.  —  Ueber  eine  neue,  zuverlässige  Methode  rar 
quantitativen  Bestimmung  der  Harnsäure  im  Harn.  Von  Dr.  Adolf  Jolles. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  29  H.  3. 
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Oxydation  mit  Permanganat  widersteht,  erblicke  ich  darin,  dass  es 
im  Organismus  in  dem  Momente  zur  Oxydation  gelangt, 
wo  es  sich  durch  Spaltung  grösserer  Gomplexe  eben 
bildet,  also  gleichsam  in  statu  nascendi  auftritt,  und  ich 
glaube,  diese  Auffassung  durch  meine  Versuche  stutzen  zu  können. 

Wie  schon  erwähnt,  zerfällt  Hippursäure  beim  Kochen  mit 
Säuren  in  Glykocoll  und  Benzoösäure.  Wenn  gleichzeitig  ein  Oxy- 
dationsmittel vorhanden  ist^  so  war  analog  dem  Vorgange  im  Organis- 
mus gleichzeitig  Bildung  und  Oxydation  zu  erwarten. 

Thatsächlich  wurde  auch  der  gesammte  N  als  Harn- 
stoff wiedergefunden. 

Die  Vorgänge,  bei  denen  der  Eiweisszerfall  nur  zur  Bildung 
von  Hippursäure  führt,  erklären  sich  dahin,  dass  bei  den  im  Oi^a- 
nismus  herrschenden  Bedingungen  diese  Verbindung  nicht  zersetzt 
wird,  somit  der  Benzoösäurerest  das  Glykocoll  vor  der  Oxydation 
schützt.  Der  langsame  Verlauf  der  Oxydation  mit  Permanganat  be- 
stätigt ebenfalls  die  Annahme,  dass  zur  Oxydation  der  Hippursäure 
ihre  vorhergehende  Spaltung  in  Glykocoll  und  Benzoesäure  erforder- 
lich ist.  Sollte  durch  physiologische  Versuche  diese  Annahme  noch 
eine  weitere  Stütze  erfahren,  so  könnte  man  auf  diesem  Wege  zu 
einer  Erklärung  des  anscheinend  principiell  verschiedenen  Stickstolf- 
vorkommens  im  Harn  der  Pflanzenfresser  einerseits  und  der  Fleisch- 
fresser andererseits  gelangen,  ebenso  wie  die  Oxydation  der  Harn- 
säure zum  Harnstoff  eventuell  Anhaltspunkte  für  die  Vergleichung 
der  Stickstoff-Ausscheidung  bei  den  Reptilien  einerseits  und  der  vor- 
genannten Thierclassen  andererseits  darbieten  kann. 

I.  Experimenteller  Theil. 

Beschreibung  des  Verfahrens. 

Eine  abgewogene  Menge  (ca.  0,5  g)  Hippursäure  wurde  in 
etwa  400  ccm  Wasser  in  einem  Becherglase  gelöst,  zunächst  5  ccm 
Schwefelsäure  (1,84  Dichte)  und  einige  Tropfen  Permanganatlösung 
(8  g  KMn04  pro  Liter)  zugesetzt  und  auf  dem  Drahtnetze  zum 
Kochen  erhitzt.  Zu  Beginn  wurde  nur  tropfenweise  Permanganat- 
lösung zugesetzt,  wobei  die  durch  die  ersten  Tropfen  Permanganat 
hervorgerufene  Färbung  nur  langsam  verschwand.  Etwas  schneller 
ging  der  Oxydationsprocess  vor  sich,  als  noch  weitere  5  ccm  con- 
centrirte  Schwefelsäure  hinzugefügt  wurden.   Nach  jedesmaliger  Ent- 
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färbung  wurden  neue  PermangaDatmeDgen,  und  zwar  jedes  Mal  ca.^  2  ccm 
EM11O4,  zugesetzt.  Das  während  des  Kochens  verdampfte  Wasser 
wurde,  sobald  ca.  die  Hälfte  der  Flüssigkeitsmenge  verdampft  war, 
durch  destillirtes  Wasser  ersetzt.  Der  Zusatz  der  Permanganat- 
lösung  erfolgte  so  lange,  bis  der  letzte  Permanganatzusatz  nach  ca. 
^/2  sttlndigem  anhaltendem  Kochen  der  Lösung  keine  wahrnehmbare 
Veränderung  mehr  zeigte,  was  im  vorliegenden  Falle  erst  nach  ca. 
10  stündigem  Kochen  erreicht  war. 

Nach  Beendigung  des  Oxydationsprocesses  wurde  zunächst  der 
geringe  Ueberschuss  von  Permanganat  durch  Zusatz  von  Oxalsäure 
quantitativ  entfernt,  die  Lösung  erkalten  gelassen,  hierauf  mit  destil- 
lirtem  Wasser  verdünnt  und  in  einem  entsprechenden  Becberglase 
unter  Ktlhlung  mit  Natronlauge  schwach  alkalisch  gemacht.  Das 
alkalische  Oxydationsproduct  wurde  mit  verdünnter  HCl  angesäuert, 
am  Wasserbade  erwärmt,  bis  man  eine  klare  Lösung  erhielt,  als- 
dann auf  die  Hälfte  eingedampft,  abkühlen  gelassen  und  dann  mit 
alkoholischer  Kalilauge  genau  neutralisirt.  Nach  einigem  Stehen 
wird  der  durch  den  Alkalizusatz  entstandene  Niederschlag  abfiltrirt, 
mit  Alkohol  ausgewaschen,  und  das  Filtrat  abermals  eingedampft, 
abkühlen  gelassen,  mit  einem  bedeutenden  Ueberschuss  von  abso- 
lutem Alkohol  versetzt  und  10—12  Stunden  stehen  gelassen.  Die 
sich  abscheidenden  Salze  wurden  neuerdings  filtrirt,  der  Niederschlag 
ausgewaschen,  das  Filtrat  eingeengt,  erkalten  gelassen,  mit  Alkohol 
versetzt,  stehen  gelassen  u.  s.  w.,  und  dieser  Voi^ang  so  oft  wieder- 
holt, bis  das  auf  ein  Volum  von  ca.  20—30  ccm  eingedampfte  Filtrat 
beim  Erkalten  absolut  keine  Salzabscheidung  mehr  zeigte.  —  Dieses 
Ergebniss  wurde  erst  nach  8-  bis  10  maligem  Alkoholzusatz  in  der 
oben  beschriebenen  Weise  erreicht.  Das  zuletzt  erhaltene  salzfreie 
Filtrat  wurde  mit  einem  Ueberschuss  einer  gesättigten  ätherischen 
Oxalsäurelösung  versetzt,  24  Stunden  stehen  gelassen,  der  Nieder- 
schlag auf  ein  gewogenes  Filter  gebracht  und  mit  Aether  mehrmals 
gut  ausgewaschen^  bis  das  Filtrat  keine  Spur  einer  Oxalsäurereaction 
zeigte.  Filter  sammt  Niederschlag  wird  am  besten  im  Vacuum  bis 
zum  Constanten  Gewichte  getrocknet 


IL   Analytischer  TheiL 

Für  die  analytischen  Zwecke  wurden  wiederholt  geringe  Mengen 
von  chemisch  reiner  Hippursäure  nach  obigem  Verfahren  oxydirt, 
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die  Niederschläge  von  oxalsaurem  Harnstoff  gesammelt  und  bis  zum 
Constanten  Gewichte  getrocknet. 

Die  Analyse  des  Oxalates  ergab  folgende  Werthe: 

1.  0,2164  g  gaben  0,1821  g  COg  und  0,0956  g  HaO 

berechnet  für  (CONgHJg  •  C204Ha     gefunden 
C  22,86  «/o  23,29  «/o 

H    4,76  o/o  4,96^/0. 

2.  N-Bestimmung  nach  Kjeldahl. 

0,8232  g  Substanz  gaben  0,0875  g  N,  entsprechend  27,07  »/o  N. 

gefunden    27,07  «>/o 
berechnet  26,66  <>/o. 

3.  Volumetrische  N-Bestimmung. 

a)  0,1372  g  Substanz  lieferten  32,82  ccm  N  bei  24 »  und  756  mm 
B  =  86,604  mg  N  =  26,75  %  N. 

b)  0,0675  g  Substanz  lieferten  16,08  ccm  N  bei  24  «  und  752  mm 
B  =  17,886  mg  N  =  26,42  ^/o  N 

gefunden  berechnet 

a)  26,75  o/o  N 

b)  26,42  0/0  N  2^'^^  ''  ^' 

4.  In  0,1472  g  Substanz  wurde  die  Oxalsäure  mit  Permanganat- 
lösung  titrirt  (1  ccm  KMn04  =  0,002257  g  C2H8O4). 

Verbraucht  wurden  28,2  ccm  KMn04-Lösung  =  0,0636  g  C204Ha; 

gefunden    43,28  0/0 
berechnet  42,86  0/0. 

Die  Analyse  des  Oxalates  lässt  wohl  keinen  Zweifel  an  der 
Identität  der  erhaltenen  Verbindung  mit  dem  Oxalsäuren  Harn- 
stoff zu.  In  jedem  Falle  ist  durch  das  von  mir  vorgelegte  Material 
bewiesen,  dass  ein  Körper,  der  Glykocoll  abzuspalten 
befähigt  ist,  bei  gleichzeitiger  Oxydation  Harnstoff 
liefert.  Auf  die  Eiweisskörper ,  deren  Zerfall  im  Organismus 
Glykocoll  liefert  —  wie  sowohl  durch  directe  Zersetzung,  als  auch 
durch  Bildung  von  Hippursäure  im  Falle  der  Anwesenheit  der  anderen 
Componente,  der  Benzoesäure,  nachgewiesen  ist  — ,  lässt  sich  diese 
Beobachtung  anwenden.  Ob  nun  der  betreffende  Organismus  das 
Glykocoll  weiter  oxydirt  oder  nicht,  hängt  davon  ab,  ob  Benzoesäure 
vorhanden  ist,  die  das  Glykocoll  schützt  Findet  aber  dieser  Schutz 
nicht  statt,  so  tritt  das  Glykocoll  nur  als  Zwischenstufe  in  der  Oxy- 
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dation  des  Eiweisses  auf  und  wird  weiter  zu  Harnstoff  oxydirt  Es 
ist  daher  die  Annahme  nicht  unwahrscheinlich,  dass  bei  der 
Oxydation  der'Eiweisskörper  zu  Harnstoff  wenigstens 
zum  Theile  als  Zwischenstadium  Glykocoll,  eventuell 
andere  Amidosäuren  auftreten,  die  dann  im  weiteren 
Verlaufe  des  Oxydationsprocesses  im  Organismus  in 
Harnstoff  übergehen. 


559 


Beobachtung'en 
über  die  relative  Parbenbllndlielt  Im  Indlrecten 

Sehen. 

Von 

Dr.  med.  Arnilii  TsclierinalL, 

Priyatdocent  und  Assistent  am  physiol.  Institut  der  Universität  Halle  a./S. 


I.  Die  Bedingungen  des  Farbloserscheinens  im  indirecten  Sehen. 

Die  Abnahme  des  Farbensinns  im  indirecten  Sehen  führt  nicht 
zu  einer  eigentlichen  oder  absoluten  Roth-Grünblindheit  bezw.  Total- 
farbenblindheit der  peripheren  Netzhautzonen.  Das  Farbloserscheinen 
von  sog.  farbigen  Lichtern  im  indirecten  Sehen  hängt  vielmehr  von 
bestimmten  Bedingungen  ab.  Als  bedeutsam  wurden  folgende  Factoren 
erkannt  und  von  mir  durch  methodische  Versuche  (angestellt  in  den 
Jahren  1897  und  1898)  neuerlich  studirt. 

1.  In  erster  Linie  hängt  die  Wahmehmbarkeit  der  Farbe  ab 
von  der  Ausdehnung  der  gereizten  Netzhautfläche  bezw. 
von  der  Zahl  der  erregten  Elemente  des  Endorgans.  Man  kann  sich 
davon  auf  das  Beste  an  dem  Hering' sehen  Apparate  zur  Unter- 
suchung des  Farbensinns  im  indirecten  Sehen  überzeugen,  wenn  man 
aus  dem  mit  grauem  Papier  bespannten  Rahmen  ein  Ringstück  aus- 
schneidet und  durch  zwei  Schieber  aus  demselben  Papier  (durch  eine 
untergelegte  Glasplatte  von  unten  her  an  den  Papierbogen  angedrückt) 
das  Loch  einerseits  annähernd  innerhalb  derselben  Gesichtsfeldzone, 
andererseits  nach  der  Peripherie  hin  vergrössern  kann.  Man  stellt 
nun  bei  geringer  Ausdehnung  (und  bei  den  verschiedensten  Excen- 
tricitätsgraden)  des  Loches  eine  Gleichung  her  zwischen  dem  grauen 
Grunde  und  einem  excentrisch  farblos  erscheinenden  urrothen  oder 
urgrünen  Pigmentlichte  (erhalten  durch  Combination  einer  gelblich- 
rothen  oder  gelblichgrünen  und  einer  blauen  Papierscheibe),  indem 
bei  genauer  Fixation  eines  bezeichneten  Punktes  auf  dem  Rahmen 
das  Loch  nur  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Wegziehen  eines  Blattes  grauen^ 
dem  Grunde  gleichenden  Papiers  aufgedeckt  wird.  Erweitert  man 
nun  den  Ausschnitt  innerhalb  derselben  Gesichtsfeldzone  oder  peripher- 

E.  Pflftger,  ArchlT  Ar  Physiologi«.    Bd.  82.  38 
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wärts,  SO  ist  bei  der  folgenden  Beobachtung  —  wenigstens  in  ieo 
ersten  Augenblicken  —  die  rothe  oder  grüne  Farbe  wahrzunehmen. 
Wird  die  Vergrössemog  während  der  indirecten  Betrachtung  selbst 
voi^enommen ,  so  zeigt  sich  die  Farbe  oft  nur  auf  der  neu  in  An- 
spruch genommenen  Netzhautpartie,  während  die  bereits  länger  er- 
regte Stelle  farblos  bleibt,  —  eine  Folge  der  raschen  „Ermüdung' 
(chromatischen  Localadaptation)  im  indirecten  Sehen.  Dieselben  Be- 
obacbtungeo  machte  ich  femer  an  einem  später  zu  beschreibenden 
Apparate,  in  welchem  die  von  farbigen  Gläsern  durchgelassenen 
Lichter  verwendet  wurden,  endlich  auch  am  Hering'schen  Misch- 
apparate für  spectrale  Lichter.  Dabei  wurde  ein  Punkt  aus  Leucht- 
farbe in  variabler  Entfernung  unterhalb  des  Femrohroculars  fixirt  und 
bei  festgestelltem  Kopfe  und  künstlich  gehobenem  Augenlide  ein  recht- 
eckiges Diaphragma  indirect  beobachtet,  welches  von  homogeuem  ur- 
grUnen  oder  von  urrothem,  aus  Spectralroth  und  Violett  gemischten 
Lichte  durchstrahlt  und  peripherwärts  durch  einen  Schieber  er- 
weiterungsßlhig  war.  Trotz  des  schwarzen  Grundes  trat  bei  Feld- 
vergrösserung  die  Farbe  zu  Tage. 

2.  Maassgebend  fUr  das  frühere  oder  spätere  Farbloserscheioea 
eines  farbigen  Objects  beim  Uebergang  in  das  indirecte  Sehen  ist 
femer  der  Grad  der  Sättigung,  welchen  der  optische  Effect  bei 
centraler  Betrachtung  aufweist.  Von  der  bezüglichen  Bedeutung  der 
jeweiligen  relativen  Grösse  des  farbigen  Sonderreizwertbes  in  der 
Gesammtvalenz  eines  Lichtes  kann  man  sich  in  der  Weise  über- 
zeugen, dass  man  sich  an  dem  Hering'schen  Apparate  durch 
Wechsel  des  Seetorenverhältnisses  farbiger  und  farbloser  Kreisel- 
scheiben verschiedene  „Sftttigungs''stufen  von  gleichem  Farbentone  — 
allerdings  im  allgemeinen  complicirt  durch  gleichzeitige  Aenderune 
der  Nuance  —  herstellt  und  die  jeweilige  Grenze  ihres  Farbig- 
erscheinens im  indirecten  Sehen  bestimmt.  —  Die  Bedeutung  der 
Nuance  für  das  in  Bede  stehende  Problem  hat  C.  Hess')  dadurch 
klargelegt,  dass  er  als  Bedingung  für  das  Zusammenfiillen  der  Grenzen 
für  Roth  und  Grün,  bezw.  Gelb  und  Blau  unter  Anderem  Gleichheit 
der  Weissvalenz  (bezw.  der  Helligkeit  bei  Farbloserscheinen  im 
stärker  indirecten  Sehen)  fordert.  —  Der  oben  'erwähnte  Factor  ist 
es  auch,  der  bei  der  Beziehung  von  Intensität  eines  farbigen  Lichtes 


1)  üeber  den  FarbenBinn  im  indirecten  Sehen.    Graefe's  Arch.  f.  Ophth. 
M.  3ö  H.  4  S.  1.    1890. 
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und  Farbloserscheinen  desselben  im  indirecten  Sehen  am  ersten  in 
Betracht  kommt;  an  zweiter  Stelle  ist  hiebei  die  Abhängigkeit  des 
Tones  mischfarbiger  Lichter  von  der  absoluten  Intensität  sowie  die 
in  Folge  der  Reizung  eintretende  Zustandsänderung ,  die  jeweilige 
allgemeine  und  locale  Adaptation  der  farbigen  und  farblosen  Erreg- 
barkeit zu  berücksichtigen.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  er- 
reicht nämlich  die  Sättigung  einer  farbigen  Empfindung  ein  Opti- 
mum bei  einer  gewissen  mittleren  Lichtstärke:  geringeren  oder 
höheren  Intensitätsgraden  entsprechen  caeteris  paribus  Empfindungen 
Yon  geringerer  Sättigung  und  zugleich  dunklerer  oder  hellerer  Nuance. 
Da  also  ein  farbiges  Licht  bei  Intensitätsverminderung  (unter  das 
Optimum)  schon  für  centrale  Betrachtung  weniger  gesättigt  erscheint, 
wird  es  auch  für  das  indirecte  Sehen  bereits  in  geringerer  Excentri- 
cität  farblos  als  bei  grösserer  Lichtstärke.  Von  dieser  Thatsache 
kann  man  sich  einerseits  am  Hering' sehen  Mischapparate  über- 
zeugen, indem  man  die  eine  Feldhälfte  mit  urgrünem  Spectrallichte, 
die  andere  mit  einem  urrothen  oder  farblosen  Mischlichte  beleuchtet 
und  nun  auf  verschiedenen  „Intensitätsstufen"  (hergestellt  durch 
Veränderung  der  Breite  des  Ausschnittes  im  rotirenden  Episkotister) 
die  Grenze  für  die  Wahrnehmung  als  farbig  bestimmt.  Weniger 
complicirt  durch  Dunkeladaptation  während  der  Beobachtung  ist  der 
gleiche  Versuch  an  einem  später  genauer  zu  beschreibenden  Apparate, 
bei  welchem  man  durch  einen  Episkotister  mit  variablem  Ausschnitte 
ein  farbiges  Feld  auf  ausgedehntem  grauen  Grunde  betrachtet. 

•  3.  Eine  Bedingung,  von  welcher  die  sog.  periphere  Farben- 
blindheit  wesentlich  abhängt,  ist  femer  die  Beschaffenheit,  speciell 
die  Farbe  und  die  Helligkeit  der  Umgebung  des  betreifenden  farbigen 
Objectes  —  also  die  Art  und  Weise  des  Simultancontrastes 
mit  dem  Grunde.  Die  Grenze  für  die  Wahrnehmbarkeit  der 
Gegenfarbe  auf  einem  beschränkten  Felde  inmitten  einer  farbigen 
Umgebung  ist  in  Folge  der  Sättigungssteigerung  durch  Contrast 
hinausgeschoben.  Die  Beobachtung  an  der  Hering' sehen  Vor- 
richtung zur  Untersuchung  des  Farbensinns  im  indirecten  Sehen 
zeigt  Folgendes:  Die  Farbe  eines  bestimmten  Pigmentlichtes  ist  am 
weitesten  hinaus  noch  wahrnehmbar,  wenn  dem  grauen  Schirme  jene 
Helligkeit  bezw.  Neigung  gegeben  wird,  welche  das  Pigmentlicht 
selbst  aufweist,  sobald  es  eben  farblos  erscheint  (C.  Hess;  vgl.  das 
oben  bezüglich  der  Nuance  Bemerkte).  Ist  der  Schirm  hingegen  so 
geneigt,  dass  das  farbig  durchleuchtete  Loch  schliesslich  nicht  mit 
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dem  Grande  verfliesst,  sondern  noch  als  dunkler  oder  heUer  Fleck 
erscheint,  so  ist  die  Grenze  für  die  Unterscheidung  der  Farbe  ent- 
sprechend der  Sättigungsvermindening  durch  den  Contrast  berein- 
gerückt.  —  Auf  die  Vernichtung  der  Farbe  durch  Helligkeitscontrast 
hat  Hering  nachdrücklich  hingewiesen. 

4.   Einen  höchst  wichtigen  Factor  für  den  Farbensinn  bezw.  für 
die  relative  Farbenblindheit  im  indirecten  Sehen  bildet  die  variable 
Erregbarkeit    des    Sehorgans,    das  jeweilige    Stadium  von 
Dunkel-  oder  Helladaptation  j  sowie  die  chromatische  Stimmung  der 
einzelnen  Netzhautstelle  wie  des  gesammten  optischen  PerceptioDS- 
apparates.   Wie  man  sich  —  dem  Beispiele  H  e  r  i  n  g '  s  ^)  folgend  — 
sowohl  am  Her  Inguschen  Mischapparate  für  spectrale  Lichter  oder 
an  einer  Vorrichtung  zur  Untersuchung  des  Farbensinnes  der  Peri- 
pherie mittelst  Pigmeutlichter  leicht  überzeugen  kann,  rückt  die  Grenze 
des  Farbloserscheinens  gegebener  farbiger  Lichter  mit  der  Dauer  eines 
vorhergehenden    Lichtabschlusses    des   Auges   immer   mehr  herein. 
Schliesslich  werden  farbige  Lichter  in  Folge  der  besonders  im  extra- 
centralen Gebiete  hochgi*adigen  Zunahme  an  farbloser  Helligkeit  bezw. 
in  Folge  der  fortschreitenden  Sättigungsminderung  überhaupt  farblos 
gesehen  —  unterhalb  gewisser  Intensitätsgrade,  bei  welchen  entweder 
die  relative  Grösse  der  farbigen  Valenz  im  Gesammtreizwerthe  des 
Lichtes  einen  gewissen  Werth  überschreitet  oder  bereits  eine  erheb- 
liche Aenderung   des  Gesammtzustandes    im  Sinne    von   Helladap- 
tation   (abnehmender    Weisserregbarkeit    und    wachsender   Farben- 
tüchtigkeit) eintritt.    An  die  Beeinflussung  der  farbig  beleuchteten 
NetzhautsteDe  durch  die  Erregung  der  Umgebung  und  damit  an  die 
Bedeutung   des  Simultancontrastes    für   die  Localadaptation   vnirde 
bereits  oben  erinnert.  —  Chromatische  Adaptation  (sog.  Ermüdung:) 
des   ganzen  Sehorgans  führt  zur  Einengung  der  Grenzen  für  die 
Unterscheidbarkeit  jener  Farbe,   für   welche   das  Auge   „ermüdet* 
wurde,  und  die  nunmehr  an  Sättigung  eingebüsst  hat,  hingegen  zur 
Erweiterung  der  Grenzen   für  die  gesättigter  erscheinende  (Jegen- 
farbe:   dieses  Verhalten   ergibt  sich  deutlich  bei  der  Beobachtung 
homogener   oder   gemischter  Lichter  nach   längerem  Tragen  eines 
farbigen  Glases  vor   dem  Auge.     Die  chromatische  Stimmung  des 
dem  diffusen  Tageslichte    ausgesetzten    Sehorgans   ist  keine   neu- 


1)  Vgl.  Untersuchung  eines  total  Farbenblinden.   Pflüger's  Archiv  Bd.  49 
S.  663.    1891. 
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trale.  Das  Verhalten  der  verschiedenen  Qualitäten  des  Farbensinnes 
im  indirecten  Sehen  lässt  sich  daher  nur  nach  Erholung  hievon 
feststellen,  wie  sie  C.  Hess  durch  länger  dauernden  Lichtabschluss 
(allerdings  combinirt  mit  allgemeiner  Dauerdunkeladaptation!)  er- 
reichte. —  Bezüglich  der  chromatischen  Localadaptation  ist  zu  be- 
tonen, dass  gerade  die  Netzhautperipherie  für  farbige  Erregung  hoch- 
gradig ermüdbar  ist:  die  Farbe  eines  relativ  kleinen  Feldes  ver- 
schwindet bei  indirecter  Betrachtung  mit  unverrücktem  Blick  sehr 
rasch,  während  sie  bei  kleinen  Blickschwankungen  oder  bei  Be- 
wegung des  Objectes,  verstärkt  durch  die  locale  Wirkung  des  vor- 
ausgegangenen Simultancontrastes,  wieder  deutlich  hervortritt.  Die 
Untersuchung  des  Farbensinns  im  indirecten  Sehen  darf  daher  nur 
mittelst  kurzdauernder  Beobachtungen  (Verdecken  und  Enthüllen  des 
farbigen  Feldes  durch  Verschieben  eines  Blattes  Papier  von  gleicher 
Farbe  und  Helligkeit  wie  der  übrige  Grund)  in  entsprechenden 
Zwischenräumen  vorgenommen  werden. 

5  und  6.  Hinsichtlich  der  Rolle,  welche  der  Farbenqualität 
(dem  Farbentone)  in  Bezug  auf  das  Farbloserscheinen  im  indirecten 
Sehen  zukommt,  kann  ich  nur  auf  die  classischen  Feststellungen  von 
Hering  und  Hess  verweisen.  Auch  die  Ungleichmässigkeit 
der  Abnahme  des  Farbensinnes  entsprechend  den  ver- 
schiedenen Netzhautmeridianen  ist  durch  zahlreiche  peri- 
metrische Untersuchungen  klargestellt,  so  dass  es  genügen  dürfte, 
diese  beiden  letzten  Bedingungen  der  relativen  Farbenblindheit  im 
indirecten  Sehen  bloss  anzuführen. 

Die  vorstehende  Uebersicht  dient  der  neuerlichen  Betonung  der 
Thatsache,  dass  wohl  keine  einzige  Netzhautstelle  oder  Netzhautzone 
des  normalen  Auges  unter  allen  Umständen,  also  absolut  (sei  es 
partiell  oder  total)  farbenblind  ist,  dass  vielmehr  vom  Gentrum  nach 
der  Peripherie  hin  eine  bloss  allmähliche  Abnahme  des 
Farbensinnes  stattfindet  von  der  Art,  dass  nur  unter  gewissen 
Bedingungen  von  einer  gewissen  Excentricität  ab  die  betreffende 
Farbe  eines  gewissen  Objectes  nicht  mehr  unterschieden  wird. 

Daraus  folgt  auch,  dass  die  perimetrische  Bestimmung  yod  „Grenzen'^  für 
die  Wahrnehmung  der  verschiedenen  Farben  irgendwelcher  Objecte  überhaupt 
nur  im  Vergleiche  zu  einem  anderen,  normalen  Auge,  welches  unter  möglichst 
gleichen  Bedingungen  beobachtet,  verwerthbar  ist  und  nur  ein  Urtheil  über 
die  jeweilige  Art  und  Weise  der  Abnahme  des  Farbensinnes  im  indirecten  Sehen 
im  Yerhältniss  zur  Norm  gestattet.     So  bedeutet  eine  perimetrisch  gefundene 
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„Einschränkung  des  Gesichtsfeldes  für  Farbe"  entweder  eine  aligemeine  nnd 
daher  im  indirecten  Sehen  unter  gleichen  Bedingungen  bereits  früher  als  normal 
zur  Schwelle  der  Unterscheidbarkeit  führende  Herabsetzung  des  Farbensinnes 
überhaupt  bezw.  eines  seiner  beiden  Qualitätenpaare  oder  eine  abnorm  rasche 
Abnahme  der  Farbenempfindlichkeit  von  dem  normal  farbentüchtigen  Centrum 
nach  der  Netzhautperipherie  zu,  nicht  aber  etwa  die  Verbreiterung  einer  de 
norma  unter  allen  Umständen  partiell  oder  total  farbenblinden  äussersten  Netz- 
hautzone. 

IL    Aendernng  des  Helligkeitsverhältnisses  im  indirecten  Sehen. 

A.  AenderuDg  der  relativen  Helligkeit  farbiger  Lichter. 

Bekanntlich  zeigen  homogene  wie  gemischte  Strahlungen,  so- 
weit sie  je  nach  Grösse  der  Reizfläche,  anfänglicher  Sättigung  (und 
Nuance),  Gontrastwirkung  der  Umgebung,  Zustand  des  Sehorgans, 
Farbenqualität  und  Netzhautregion  überhaupt  farbig  erscheinen,  bei 
zunehmend  indirecter  Betrachtung  nicht  bloss  eine  Abnahmeder 
Sättigung  und,  falls  der  optische  £ffect  ein  mischfarbiger  ist, 
auch  eine  Aenderung  des  Farbentones  durch  relatives 
Deutlicherwerden  der  Gelblichkeit  oder  Bläulichkeit  gegenüber  der 
Röthlichkeit  oder  Grünlichkeit.  Farbige  Lichter  weisen  vielmehr 
dabei  auch  eine  Aenderung  der  relativen  Helligkeit  auf. 
Besonderes  Interesse  gewann  diese  Thatsache  dadurch,  dass  Hering^ 
einerseits  die  bereits  bekannte  Verdunkelung  des  Roth  nach  der  Netz- 
hautperipherie hin  bestätigte,  andererseits  das  gegensätzliche  Verhalten 
für  Grün  erwies.  Er  beobachtete  in  dem  von  ihm  construirten 
Mischapparate  speciell  ein  urrothes  Binärgemisch  (aus  Licht  von 
656  fifj^  und  Licht  von  470  ju/i),  sowie  ein  urgrünes  homogenes  Liebt 
(von  505  fifj)  im  Vergleich  zu  unzerlegtem  Tageslichte,  welches  die 
andere  Hälfte  des  kreisförmigen  Feldes  erfüllte.  An  der  bereits 
oben  erwähnten  Hering' sehen  Vorrichtung  stellte  Hess  nach 
längerem  Lichtabschlusse  des  Auges  (behufs  Hei-stellung  neutraler 
chromatischer  Stimmung)  dieselbe  Erscheinung  an  einem  urrothen 
bezw.  urgrünen  Pigmentlichte  —  verglichen  mit  dem  vom  grauen 
Schirme  reflectirten  diffusen  Tageslichte  —  fest. 

Ich  habe  die  Aenderung,  welche  die  relative  Helligkeit  farbiger 
Lichter  bei  zunehmend  indirecter  Betrachtung  erfährt,  nach  Hering's 

1)  Prüfung  der  sog.  Farbendreiecke  mit  Hülfe  des  Farbensinns  excentrischer 
NetzhautsteUen.  Pflüger' s  Archiv  Bd.  47  S.  417.  1890;  vgl.  auch  Archiv  für 
Ophthal.  Bd.  35  H.  4  S.  1  u.  63.     1890. 
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Methode  —  Herstellung  von  Helligkeitsgleichheit  mit  dem  farblosen 
Grunde  —  erstens  an  Pigmentlichtem  studirt.  Ich  benutzte  dabei 
sowohl  den  von  Hering  angegebenen  Apparat,  an  welchem  farbige 
Papiere  in  Anwendung  kommen,  als  auch  eine  mit  farbigen  Gläsern 
versehene  Modification  desselben.  Femer  wurde  von  folgender 
Anordnung  Gebrauch  gemacht,  wie  sie  Hering  bei  der  Unter- 
suchung des  Purkinje 'sehen  Phänomens  angegeben  hat.  Hinter 
die  Oeffnung  eines  weissen,  undurchsichtigen  Papierschirmes,  welcher 
in  die  Thüre  zwischen  zwei  Zimmern  eingelassen  war,  wurden 
farbige  Gläser  gesetzt  und  durch  das  von  einer  weissen  Tafel, 
deren  Stellung  zum  Fenster  des  einen  Zimmers  ein  Gehtilfe  regulirte, 
reflectirte  diffuse  Tageslicht  durchleuchtet.  Der  in  dem  zweiten, 
hellen  Zimmer  sitzende  Beobachter  Hess  nun  für  centrale  oder  für 
extramaculare  Betrachtung  annähernd  gleiche  Helligkeit  zwischen 
dem  farbigen  Pigmentlichte  und  dem  farblosen  Gmnde  durch 
alleinige  Aendemng  der  Intensität  des  ersteren  herstellen,  was  be- 
kanntlich, wenn  auch  nicht  mit  grosser  Genauigkeit,  doch  innerhalb 
massig  weiter  Grenzen  gelingt,  zumal  bei  einiger  Uebung.  Beim 
Uebergange  in  das  indirecte  Sehen  bis  in  jenen  Bezirk,  innerhalb 
dessen  unter  den  gegebenen  Bedingungen  Farbe  nicht  mehr  wahr- 
genommen wurde,  zeigten  bei  allen  Versuchen  rothe  Lichter,  weniger 
ausgiebig  gelbe  eine  Vermindemng  der  Helligkeit  im  Vergleich  zum 
Grande,  grüne  und  blaue  hingegen  eine  Zunahme.  Das  Umgekehrte 
ergab  sich,  wenn  man  nach  Herstellung  von  Helligkeitsgleichheit 
für  die  relativ  farbenblinde  Stelle  allmälig  zu  centraler  Betrachtung 
überging. 

Zahlreiche  Versuche  machte  ich  an  den  homogenen  Strahlungen 
des  Spectmms  einer  Bogenlampe.  Die  Lichtquelle  stand  im  Dunkel- 
zimmer: die  Beobachtungen  wurden  im  anstossenden  Hellzimmer 
und  zwar  im  Zustande  guter  Helladaptation  vorgenommen.  Die  Füllung 
der  Verbindungsthüre  war  herausgenommen  und  ein  grosser  Rahmen, 
mit  mattem,  weissen,  undurchsichtigen  und  an  geeigneter  Stelle 
durchlochten  Papier  bespannt,  lichtdicht  an  die  Thüre  angefügt.  Die 
Bogenlampe  sandte  durch  einen  Spalt  von  constanter  Breite  ein  Licht- 
bündel auf  eine  Linse  und  auf  ein  Prisma,  welches  davon  auf  die 
Ebene  der  Verbindungsthüre  als  Ort  ein  Spectrum  entwarf.  Durch 
Drehung  des  Prisma  um  seine  Längsaxe  konnte  man  die  einzelneu 
Strahlungen  der  Reihe  nach  von  rückwärts  in  die  Oeffnung  des 
Schirmes  einfallen  lassen:  dieselbe  war  —  in  günstiger  Entfernung 
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von  der  vorderen  Schirmfläche  —  durch  eine  Mattglasplatte  ver- 
schlossen. 

Die  vergleichende  Herstellung  von  Helligkeitsgleichheit  bei  cen- 
traler^  extramacularer  und  stark  indirecter  Betrachtung  (unter  Fixation 
des  Kopfes  durch  einen  metallenen  Gebisshalter)  konnte  bei  dieser 
Einrichtung  nur  durch  Aenderung  der  Beleuchtung  des  Schirmes  im 
Hellzimmer  selbst  vorgenommen  werden.  Die  verschiedenen  Hellig- 
keitsgleichungen konnten  in  der  Weise  einheitlich  ausgewerthet 
werden,  dass  nach  Oeiihung  des  Fensters  im  Dunkelzimmer,  Ab- 
stellung der  Bogenlampe  und  Entfernung  der  Mattglasplatte  auf 
einem  in  entsprechender  Höhe  feststehenden  Kreisel  eine  schwarz- 
weisse  Gombinationsscheibe  angebracht  wurde  und  nun  vom  Hell- 
Zimmer  aus  jenes  Sectorenverhältniss  als  „richtig"  bezeichnet  wurde, 
für  welches  Gleichheit  des  optischen  Effectes  mit  jenem  des  weissen 
Schirmes  bestand,  bezw.  für  welches  das  Loch  auf  dem  Grunde  ver- 
schwand. Doch  war  dieses  Verfahren  etwas  langwierig,  so  dass 
nicht  auf  volle  Gonstanz  des  Tageslichtes  während  einer  ganzen  Be- 
obachtungsreihe gerechnet  werden  konnte;  auch  wurde  der  Adap- 
tationszustand des  Beobachters  durch  den  Wechsel  der  Gesammt- 
beleuchtung  im  Hellzimmer  nicht  unerheblich  verändert.  Endlich 
wäre  die  Auswerthung  der  Prismenstände  bezüglich  der  Wellenlänge 
der  einzelnen  Lichter  schwer  durchführbar  gewesen.  Immerhin  er- 
hielt ich  auch  mit  dieser  Methode  gute,  denjenigen  der  folgenden 
definitiven  Versuchsreihe  vollkommen  entsprechende  Resultate. 

Die  nachstehende  Tabelle  mag  eine  Probe  hievon  geben;  es  sind  jedodi 
nur  die  beiden  Werthe  für  ein  bestimmtes  Licht  unter  einander  einigennaassen 
vergleichbar,  nicht  aber  —  aus  den  oben  angedeuteten  Gründen  —  jene  der 
ganzen  Reihe  unter  einander. 


Spectrallicht 


Werthe  für  eine  ezirftmacu- 
lare  farbentüohtige  Netzbaat- 
stelle :  Feld  Ton  46'  od.  0,2  mm 
in  5*^  52'  oder  1,54  mm  £zcen- 
tricit&t  auf  der  Netzhaut  unter- 
halb des  Fizationspuuktes 


Werthe  fUr  eine  eztramaonlare, 
unter  den  gegebenen  Bedingungen 
relatiy  total  farbenblinde  Netz- 
hautstelle :  Feld  von  46'  od.  0,2  mm 
in  88"  81'  EzcentrioitAt  auf  der 
Netzhaut  unterhalb  des  Fizatioiis- 
punktes 


Roth 

Gelb  (tonrein)  .  . 
Grüngelb  (mittleres) 
Grün  (tonrein)  .  . 
Blau  (tonrein)  .  . 
Violett 


274  0 
880« 
242  0 
193» 
730 
350 


W 
W 
W 
W 
\V 
W 


+ 
4- 
+ 
+ 

+ 


860 
30  0 
118» 
167« 
287« 
325« 


S 
S 

s 
s 
s 
s 


78«  W  +  282«  S 
199«  W  +  161«  S 
800«  W  -f  60«  S 
352«  W  +  8«  S 
860«  W 
843«  W  +    17«  S 


(Die  schwarze  Scheibe  war  aus  Wollpapier  geschnitten,  welches  etwa  V«o  des 
vom  weissen  Bar}apapier  reflectirten  Lichtes  zurückwirft.) 
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Die  meisten  Versuche  wurden  mit  folgender  Anordnung  an- 
gestellt, deren  sich  im  Wesentlichen  bereits  v.  Kries*)  behufs  Be- 
stimmung der  von  ihm  so  genannten  „  Peripherie werthe"  bediente. 
Hinter  dem  kreisförmigen  Loche  des  weissen  Schirmes  (Durchmesser 
von  14  mm  ^)  war  im  Dunkelzimmer  ein  Spectralapparat  aufgestellt. 
Dieser  bestand  nur  aus  einem  gegen  das  fixe  Dispersionsprisma 
längs  einer  genauen  Kreistheilung  mit  der  Lampe  drehbaren  Colli- 
matorrohre,  dessen  graduirter  Endspalt  von  Auerlicht  durchstrahlt 
wurde.  Vor  der  einen,  der  Thüröifnung  zugewendeten  Prismenfläche 
stand  eine  Gonvexlinse  von  +  1  D.  Im  Hellzimmer  wurde  nun  ent- 
sprechend dem  zunächst  ermittelten  Orte  des  Spectrums  der  Sitz  des 
Beobachters  eingerichtet.  Dieser  legte  unter  Fixation  des  Kopfes 
durch  einen  metallenen  Gebisshalter  das  Auge  dicht  an  einen  so 
eng  als  eben  zulässig  gestellten  Spalt  und  sah  inmitten  der  weissen 
Schirmfläche  die  von  spectralem  Lichte  annähernd  gleichmässig  be- 
leuchtete Oefihung  (bezw.  Prismenfläche).  Das  Uebersehen  einer  aus- 
gedehnten Fläche  von  constanter  Helligkeit,  das  freie  Einfallen  von 
Licht  auch  seitlich  vor  dem  Spalte,  endlich  die  Möglichkeit,  während 
jeder  Pause  unter  Aufgeben  der  Kopffixation  gegen  den  hellen 
Himmel  zu  blicken,  garantirten  einen  ziemlich  ungeänderten  Zustand 
allerdings  nur  massiger  Helladaptation.  Ich  musste  nämlich  diese 
Versuchsreihen,  um  angenähert  constante  Beleuchtung  zu  haben  und 
um  auch  die  kurzwelligen  Lichter  durch  Spaltverbreiterung  bis  auf 
Helligkeitsgleichheit  mit  dem  Grunde  bringen  zu  können,  auf  die 
frühen  Morgenstunden  beschränken. 

Die  Manipulationen  am  Spectralapparate,  speciell  die  Regulirung 
und  Ablesung  an  der  Spaltschraube  wie  an  der  Stellschraube  des 
Collimatorrohres  besorgte,  auf  Geheiss  des  Beobachters,  ein  während 
der  Dauer  einer  Beobachtungsreihe  im  Dunkelzimmer  eingeschlossener 
Gehülfe.  Die  Auswerthung  der  Collimatorstandzahlen  auf  Wellen- 
mngen  geschah  in  der  Weise,  dass  die  bekannten  Metallsalze  in  die 
Flamme  eines  Bunsenbrenners  eingebracht  wurden,  der  an  die  Stelle 
des  Auerbrenners  vor  den  CoUimatorspalt  gesetzt  war:  der  Gehtilfe 
brachte  nun  das  betrefiiende  Spectrallicht  zur  Einstellung  in  die 
Richtung  der  vom  Beobachter  direct  betrachteten  Schirmöifnung,  und 


1)  Centralbl.  f.  Physiol.    Bd.  10  S.  745.  1897,  und  Zeitschr.  f.  Psych,  u. 
Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  15  S.  247.     1897. 

2)  Da  das  beobachtende  Auge  ca.  75  cm  davon  entfernt  war,  hatte  das  ent- 
sprechende Netzhautareal  einen  Durchmesser  von  beiläufig  0,28  mm  oder  1^  4'. 
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dieser  controlirte  dann  noch  durch  eine  vor  sein  Auge  gesetzte 
Linse  aus  passender  Entfernung  vom  Ocularspalt  die  Genauigkeit 
der  Einstellung. 

Vorbedingung  für  verwerthbare  Beobachtungen  war  eine  nicht 
bloss  in  sich  gleichmässige,  sondern  auch  an  Gesammthelligkeit  bezw. 
Intensität  möglichst  constante  Beleuchtung  der  Umgebung  des  Loches 
durch  diffuses  Tageslicht.  In  Folge  des  häufigen  Wechsels  des 
letzteren  war  von  den  vielen  Beobachtungsreihen  nur  eine  gewisse 
Zahl  zuverlässig.  Gonstanz  der  Beleuchtung  war  dann  anzunehmen, 
wenn  bei  dem  massigen  Helladaptationszustande  bezw.  nach  längerer 
Einwirkung  des  diffusen  Tageslichtes  auf  das  Auge  eine  und  dieselbe 
„Gleichung"  für  dieselbe  Netzhautstelle  immer  wieder  anerkannt 
bezw.  eingestellt  wurde. 

Die  Herstellung  von  heterochromatischer  bezw.  von  farbloser 
Helligkeitsgleichheit  zwischen  dem  homogen  durchleuchteten  Loche 
und  dem  weissen  Grunde  geschah  auf  Anordnung  des  Beobachters 
durch  Aenderung  der  Breite  des  Collimatorspaltes  seitens  eines  Ge- 
hülfen. Auf  diese  Weise  wurden  farbige  Helligkeitsgleichungen  her- 
gestellt erstens  bei  centraler^)  Fixation  des  Loches  von  0^28  mm 
oder  P  4' Durchmesser  der  Netzhautfläche  für  die  centrale  Partie  der 
Netzhaut  bezw.  für  den  stäbchenfreien  Bezirk  (von  etwa  0,5—1,0  mm 
Durchmesser  gegenüber  0,28  mm  des  Netzhautbildes  des  Loches), 
zweitens  bei  Fixation  eines  auf  dem  weissen  Schirme  angebrachten 
schwarzen  Zeichens  für  eine  farbentüchtige  Netzhautstelle,  welche  wohl 
ausserhalb  der  Macula  (Durchmesser  4® — IP  oder  1,0 — 3,0  mm) 
nach  unten  vom  Netzhautcentrum  gelegen  war:  Excentricitäf  5^52" 
oder  1,54  mm  —  Abstand  des  P4'  oder  0,28  mm  messenden  Feldes 
vom  Centrum  5^20'  oder  1,4  mm.  Endlich  wurden  „farblose"  Hellig- 
keitsgleichungen gewonnen  für  eine  extramaculare  Netzhautstelle, 
auf  welcher  ich  unter  den  gewählten  Bedingungen  an  allen  Lichtem 
des  Spectrums  Farbe  nicht  mehr  unterscheiden  konnte.  Diese  von 
dem  0,28  mm  oder  P4'  Durchmesser  haltenden  Bilde  des  Loches 
eingenommene  relativ  totalfarbenblinde  Netzhautstelle  lag  in  38^.  «• 
Excentricität  nach  unten  vom  Netzhautcentrum,  mit  welchem  eine 
an  passender  Stelle  auf  dem  Schirme  angebrachte  schwarze  Marke 
betrachtet  wurde.    —    Allerdings   war   die   benutzte   Feldgrösse 


1)  Als  Anhaltspunkte  dienten  kleine,   schwarz  erscheinende  Unreinigkeiten 
im  Prisma. 
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leider  recht  gering  und  dadurch  die  Schwankungsbreite  der  Ein- 
stellungen vergrössert,  doch  stand  mir  kein  grösserer  Apparat  zur 
Verfügung.  Uebrigens  ergaben  die  Versuche  mit  Pigment-  und  Glas- 
lichtem auf  grösseren  Feldern  Resultate  von  gleichem  Sinne. 

Bei  den  Einstellungen  wurden  jedes  Mal  zunächst  die  Grenzen 
für  einen  deutlichen  Helligkeitsunterschied  bestimmt,  hierauf  die 
Zwischenstrecke  eingeengt  und  endlich  der  Mittel werth  an  Spaltbreite 
genommen.  Ich  erzielte  bald  eine  relative  Sicherheit  auch  im  Ver- 
gleichen farbiger  Helligkeit  mit  farbloser  und  gewann  ziemlich  con- 
stante  Werthe.  Wegen  der  i*aschen  localen  Adaptation  („Ermtiduner") 
im  indirecten  Sehen  wurde  die  Schirmöffnung  immer  nur  für  Mo- 
mente aufgedeckt  und  dann  wieder  für  längere  Zeit  durch  ein  Stück 
weissen  Papiers  verhüllt. 

Die  nachstehende  Tabelle  (S.  570  u.  571)  gibt  eine  der  besten  Beobach- 
tuDgsreihen  an  dem  Spectrum  eines  Auerbrenners,  in  welchem  die  Intensitäts- 
bezw.  Helligkeitsvertheilung  allerdings  eine  ganz  zufäUige  ist:  daher  kommt 
den  Zahlen  nur  relative  Bedeutung  zu.  Der  Anschaulichkeit  halber  habe  ich  die 
reciproken  Werthe  der  abgelesenen  Spaltbreiten  berechnet,  wobei  der  die  grösste 
Helligkeit  charakterisirende  Werth  für  Licht  von  589  fAfi,  betrachtet  mit  der  oben 
bezeichneten  farbentüchtigen  extramacularen  Netzhautstelle,  gleich  100  gesetzt 
wurde.  Diese  Umkehrung,  als  ob  die  absolute  Intensität  des  Auerlichtspectrums 
ungeändert  geblieben  wäre,  hingegen  das  diffuse  Tageslicht  jeweils  unter  Messung 
der  Aenderung  seiner  Stärke  auf  die  gleiche  Helligkeit  mit  den  einzelnen  farbigen 
Lichtem  gebracht  worden  wäre,  sowie  überhaupt  der  Vergleich  der  Werthe  für 
die  verschiedenen  Strahlungen  unter  einander  wäre  allerdings  genau  genommen 
nur  dann  zulässig,  wenn  die  dadurch  charakterisirten  heterochromatischen  Hellig- 
keitsgleichungen, wenigstens  innerhalb  der  verwendeten  Grössen,  von  der  Licht- 
stärke unabhängig  wären.  Für  die  „farblosen^  Helligkeitsgleichungen  im  in- 
directen Sehen  wird  dies  für  die  verfügbaren  Intensitätstufen  im  Folgenden  be- 
wiesen werden. 

Bei  Betrachtung  der  nachstehenden  Werthreihen  fällt  einerseits 
die  Gleichsinnigkeit  der  Aenderung  auf,  welche  die  Hellig- 
keit der  spectralen  Lichter  beim  Uebergange  von  centraler  zu  extra- 
macularer  und  von  dieser  zu  stark  indirecter  Betrachtung  erfährt. 
Andererseits  ergibt  sich  eine  hiebei  eintretende  deut- 
liche Helligkeitsabnahme  für  die  Lichter  von  693  bis 
525  ju^  mittlerer  Wellenlänge,  von  schwach  gelblichem 
Roth  bis  Gelbgrün,  ein  Indifferenzpunkt  zwischen  525 
und  516  fjLfij  dann  aber  eine  deutliche  Helligkeits- 
zunahme für  die  Strahlungen  von  516  bis  466  ixfjt^  von 
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Ta 


Wellenlänge:  ^fi 


648 


626  '   605      589 


Werthe  für  das  Netzhautcentrum: 

Feld    von    1«4'    oder    0,28    mm 

Durchmesser 

Werthe  für  eine  extramaculare 
farbentüchtige  Netzbautstelle:  Feld 
von  1^4'  oder  0,28  mm  Durch- 
messer in  5®  52'  oder  1,54  mm 
Excentricität  unterhalb  des  Netz- 
hautcentrums 

W^erthe  für  eine  extramaculare, 
unter  den  gegebenen  Bedingungen 
relativ  totalfarbenblinde  Netzhaut- 
stelle: Feld  von  1<*4'  oder  0,28  mm 
Durchmesser  in  38 V2^  Excentrici- 
tät unterhalb  des  Netzhautcentrums 
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17,6 


10,5 


28,5 


25,0 


13,9 


62,5  '  88,9 


103,5 


52,5  ,  81,3     93,2 


34,3 


58,3      74,6 


109,0 


100,0 


84.3 


schwach  gelblichem  Grün  bis  schwach  röthlichem  Blaa. 
Die  Aenderungen  der  Helligkeit  sind  übrigens  viel  deutlicher,  als 
dies  etwa  der  erste  Blick  auf  die  angegebenen  Aenderungen  der 
Intensitäten  bedeutenden  Werthe  vermuthen  lassen  könnte. 

Die  Unterschiede  der  Werthreihe  für  das  Centrum  und  für  die 
farbentüchtige  extramaculare  Netzhautfitelle  sind  offenbar  einerseits 
dadurch  bedingt,  dass  das  unzerlegte  Tageslicht  stets  eine  constante 
elective  Absorption  seitens  des  Maculapigmentes  erfährt,  während 
die  jeweils  damit  verglichene  homogene  Strahlung  entweder  keine 
Absorption  erfährt  oder  eine  geringere,  gleiche  oder  grössere  als  im 
Durchschnitt  das  Strahlengemenge  des  Tageslichtes.  Andererseits 
kommen  vielleicht  bereits  hiebei  eben  jene  Factoren  in  Betracht, 
welche  ausschliesslich  die  Unterschiede  bedingen,  die  zwischen  den 
beiden  nicht  durch  ein  local  vorgelagertes  Pigment  complicirten 
Werthreihen,  der  eben  extramacularen  und  der  stark  indirecten, 
bestehen.  Auf  die  Frage  nach  den  Factoren,  welche  der  mit  der 
Abnahme  des  Farbensinnes  nach  dem  Netzhautrande  hin  combinirten 
ungleichartigen  Aenderung  der  Helligkeit  farbiger  Lichter  zu 
Grunde  liegen,  werde  ich  später  kurz  eingehen. 

B.   Aenderung  des  Helligkeitsverhältnisses  farbloser 

Lichter. 

Im  Nachstehenden  soll  nicht  das  Verhalten  behandelt  werden, 
welches  die  absolute  Helligkeit  (bezw.  die  Reizschwelle)  eines  be- 
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stimmten  farblosen  Lichtes  beim  Uebergange  in  das  indirecte  Sehen 
bei  einem  und  demselben  oder  bei  verschiedenem  Adaptationszustande 
des  Auges  aufweist;  es  soll  hier  nur  die  Frage  erörtert  werden,  ob 
die  farblosen  Gleichungen  zwischen  physikalisch  verschiedenartigen 
Mischlichtem  bei  einem  bestimmten  Gesammtzustande  des  Sehorgans, 
speciell  in  einem  mittleren  Helladaptationszustande,  sowie  im  Zustande 
vorgeschrittener  Dunkeladaptation,  irgend  welche  Abhängigkeit  von 
der  Netzhautstelle  besitzen,  oder  ob  ihnen  nicht  bloss  eine  locale, 
sondern  eine  gewrisse  allgemeinere  Gültigkeit  zukommt.  Bekanntlich 
hat  Hering^)  eine  solche  Beschränkung  für  farblose  Gleichungen 
innerhalb  des  centralen  macularen  Gebietes  im  Vergleich  zu  solchen 
ausserhalb  dieses  Bezirkes  erwiesen  und  auf  den  Einfluss  der  elec- 
tiven  Absorption  seitens  des  Maculapigmentes  zurückgeführt.  Im 
Zustande  vorgeschrittener  Helladaptation  äussert  sich  dieser  Einfluss 
in  der  Weise,  dass  intramacular  hergestellte  farblose  Gleichungen 
verschiedenartiger  Mischlichter  beim  Uebergange  zu  indirecter  Be- 
trachtung durch  Auftreten  von  Unterschieden  an  Farbe  und  Hellig- 
keit unrichtig  werden.  Im  Zustande  vorgeschrittener  Dunkeladaptation 
treten  hierbei  —  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Lichtstärke  —  nur 
DiflFerenzen  farbloser  Helligkeit  hervor. 

Bezüglich  des  Verhaltens  farbloser  Gleichungen  bei  Wechsel  der 


1)  üeber  den  Einfluss  der  Macula  lutea  auf  Gleichungen  spectraler  Lichter. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  54  S.  277.    1893. 
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zur  HerstelluDp:  benutzten  Netzhauteteile  innerhalb  des  extramacu- 
laren  Gebietes  hatte  C.  Hess  nach  längerem  Lichtabschlusse  (be- 
hufs chromatischer  Neutralstimmung,  also  bei  gleichzeitiger  nicht 
unerheblicher  Dunkeladaptation)  beobachtet,  dass  die  für  eine 
beliebige  extramaculare  Netzhautetelle  richtige  Gleichung  zwischen 
dem  von  einem  durchlochten  grauen  Schirme  reflectirten  diffusen 
Tageslichte  und  der  Kreiselmischung  zweier  gegenfarbiger  Kgment- 
lichter  Geltung  behält  innerhalb  des  ganzen,  von  vorgelagertem 
gelben  Pigmente  freien  Netzhautgebietes.  Allerdings  ist  dieses 
Ergebniss  nicht  geeignet,  eine  allgemeine  Unabhängigkeit  farb- 
loser Gleichungen  verschiedenartiger  Mischlichter  innerhalb  der 
extramacularen  Zone  zu  erweisen,  da  —  worauf  Hering^)  auf- 
merksam gemacht  hat  —  farblose  Gemische  aus  gegenfarbigen 
Pigmentlichtern  fast  immer  recht  ähnliche  Zusammensetzung  (sc 
auch  mit  dem  zur  Beleuchtung  verwendeten  Tageslichte)  besitzen. 
In  letzter  Zeit  hat  v.  Kries^)  das  in  Bede  stehende  Problem  an 
farblosen  Gemischen  aus  je  zwei  gegenfarbigen  homogenen  Strah- 
lungen, verglichen  mit  unzerlegtem  Tageslichte,  untersucht,  während 
der  bisherige  mittlere  Helladaptionszustand  seines  Sehoi^ans 
bloss  durch  den  Abschluss  alles  sonstigen  Lichtes  während  jeder 
einzelnen  Beobachtung  im  Sinne  von  „Momentan^-Dunkeladaptation 
verändert  war.  Der  genannte  Autor  behauptet  auf  Grund  dieser 
Beobachtungen  „die  (wesentliche)  Gültigkeit  aller  paracentralen  (sc 
farblosen)  Gleichungen  für  alle  peripheren  Partieen".  (Allerdings 
ergaben  sich  z.  B.  für  die  nasale  und  die  obere  Netzbauthälfte  fast 
immer  kleine,  aber  doch  deutliche  Unterschiede.) 

Ich  kann  dieser  allgemeinen  Angabe  wenigstens  für  mein  Seh- 
organ —  und  zwar  in  einem  mittleren  Helladaptations- 
zustande,  nur  während  jeder  einzelnen  Beobachtung 
am  Hering'schen  Mischapparate  im  Sinne  von  „Mo- 
mentan**-Dunkeladaptation  verändert  —  nicht  beipflichten. 
Solange  ich  allerdings  farblose  Gleichungen  zwischen  Binärgemischen 
auf  relativ  kleinem  Kreisfelde  eben  extramacular  herstellte  (Durch- 
stich im  Diaphragma  als  Fixationspunkt  benutzt:  Feld  von  4^  13' 
in  ca.  8  ^  Excentricität)  und  dann  bei  noch  mehr  indirecter  Betrach- 


1)  Üeber  Newton's  Gesetz  der  FarbeDmischong.    Lotos.  N.  F.  Bd.  7 
§  36.    1886. 

2)  lieber  die  Farbenblindheit  der  Netzhautperipherie.    Zeitschr.  f.  PsjcfaoL 
und  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  15  S.  263  1897. 
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tUDg  prüfte,  konnte  ich  eine  Alteration  der  Gleichungen  nicht  ganz 
deutlich  und  sicher  wahrnehmen.  Ich  bediente  mich  nun  der  Ver- 
grösserung  des  Feldes  bezw.  der  Verrückung  des  Mittel- 
punktes des  gleichzeitig  vergrösserten  Feldes  nach 
der  Peripherie  hin*).  Zu  diesem  Behufe  wurde  in  ein  hinter 
das  Ocular  des  Mischapparates  einzuschiebendes  Diaphragma  ein 
langer,  rechtwinkliger  Ausschnitt  und  in  der  Mittellinie  über 
demselben  ein  Durchstich  als  Fixationspunkt  gemacht,  so  dass 
dessen  Abstand  von  der  oberen  Schmalseite  des  Ausschnittes  einem 
Gesichtswinkel  von  ca.  8^  entsprach.  Ein  Schieber  gestattete,  das 
ausserhalb  der  Macula  auf  der  oberen  Netzhauthälfte  abgebildete 
streifenförmige  Feld  vom  unteren  Rande  her  zu  verkürzen  bezw. 
peripherwärts  zu  verlängern.  Das  Diaphragma  war  so  eingepasst, 
dass  die  beide  Feldhälften  trennende  Prismenkante  das  Rechteck  der 
Länge  nach  halbirte.  Ich  stellte  nun  für  ein  kleines  extramaculares 
Feld  farblose  Gleichungen  her  zwischen  je  zwei  Binärgemischen  und 
prüfte  deren  Gültigkeit  nach  einer  Pause  Aufenthalts  im  Hellen  und 
nach  vorgenommener  Erweiterung  des  Feldes:  ebenso  that  ich  das 
Umgekehrte.  Dabei  wurde  in  einer  extramacularen  farb- 
losen Gleichung,  hergestellt  auf  kleinem  Felde  zwischen 
einem  Gemische  von  gelblich-rother  mit  blau-grüner 
und  einem  solchen  von  gelber  mit  blauer  homogener 
Strahlung  oder  zwischen  einer  Mischung  von  gelbem 
mit  blauem  und  einer  solchen  von  gelbgrünem  mit 
violettem  Spectrallichte,  das  erstgenannte  Mischlicht, 
wenn  auch  nicht  erheblich,  so  doch  constant  und 
deutlich  heller.  Die  extramacularen  farblosen  Gleichungen 
verschiedenartiger  Mischlichter  zeigen  also  —  Constanz  der  In- 
tensität und  des  Helladaptationszustandes  vorausgesetzt  —  bei  Ein- 
beziehung mehr  und  mehr  peripherer  Netzhautstellen  in  die  Reizfläche 
(ein  Verfahren,  welches  der  zunehmend  indirecten  Betrachtung 
dem  Wesen  nach  gleichkommt,  jedoch  ein  sichereres  Urtheil  er- 
möglicht) eine  gesetzmässige  Alteration.  Diese  liegt  in  derselben 
Richtung  wie  jene,  welche  farblose  centrale  und  noch  mehr  extra- 
maculare  Gleichungen  auf  einer  und  derselben  Netzhautstelle  durch 


1)  £ine  dritte  Methode:  Herstellung  von  binären  Weissgleichungen  zwischen 
einem  kleinen  Felde  und  einem  grossen,  das  erste  umschliessenden  Felde  (von 
y.  Kries  „Fleckmethode"  genannt)  und  Prüfung  bei  verschiedener  Excentricität 
konnte  ich  leider  nicht  anwenden. 
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blosse  Aenderung  des  Gesammtzustandes  des  Sehorganes  im  Sinne 
von  Dunkeladaptation  erfahren^). 

Angesichts  der  Constanz  dieser  Alteration  extramacularer  farb- 
loser Gleichungen  bei  Helladaptationszustand  glaube  ich,  dass  sie 
nicht  auf  zufällige  locale  Verschiedenheiten  im  Helladaptationsgrade 
zu  beziehen  sei,  sondern  auf  einer  fllr  den  betreffenden  Gesammt- 
zustand  des  Sehorgans  constanten  und  charakteristischen  Verschieden- 
heit der  mehr  peripheren  Netzhauttheile  gegenüber  den  mehr  cen- 
tralen beruht,  —  analog  der  graduellen  Verschiedenheit  in  der 
Farbenempfindlichkeit.  Die  naheliegende  Frage,  ob  als  Grundlage 
dieses  Verhaltens  etwa  derselbe  Factor  hypothetisch  angenommen 
werden  könnte  wie  für  das  Verhalten  einer  und  derselben  Netzhaut- 
stelle bei  Wechsel  des  Gesammtadaptationszustandes,  soll  später  kurz 
berührt  werden. 

Im  Zustande  vorgeschrittener  Dunkeladaptation 
konnte  ich  hingegen  keinen  Einfluss  der  Feldgrösse  auf 
farblose  extramaculare  Gleichungen  binärer  Mischlichter 
wahrnehmen^).  Ebenso  fand  ich  in  diesem  Falle  eine  eben  extra- 
macular  hergestellte  Gleichung  zwischen  zwei  homogenen,  innerhalb 
gewisser  Intensitätsgrenzen  farblos  erscheinenden  Strahlungen  fort- 
bestehen bei  Feldvergrösserung  nach  der  Peripherie  hin.  Auch  eine 
an  beliebiger  Stelle  extramacular  hergestellte  Gleichung  zwischen 
irgend  einem  farblos  erscheinenden  Spectrallichte  und  unzerlegtem 
Tageslichte  (mittelst  Doppelzimmeranordnung  beobachtet)  schien  bei 
Wandern  des  Blickes  so  weit  ihre  Gültigkeit  zu  behalten,  als 
keine  Farbe  wahrgenommen  werden  konnte  und  das  Gebiet  des 
gelben  Fleckes  vermieden  wurde.  Bezüglich  dieser  Beobachtungen 
mit  dunkeladaptirtem  Auge  ist  allerdings  auch  an  die  Minderung  des 


1)  Vgl.  meine  Arbeit  „Ueber  die  Bedeutung  der  Lichtstärke  und  des  Zu- 
Standes  des  Sehorgans  für  farblose  optische  Gleichungen*'.  Pflüger' s  Archir 
Bd.  70  S.  297,  bes.  S.  313.     1898. 

2)  Schon  V.  Kries  bemerkt  (Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnes- 
organe Bd.  15  S.  258  u.  259.  1897)  bezaglich  der  Beobachtungen,  welche 
die  Peripherie  im  dunkeladaptirten  Zustande  betreffen,  Folgendes: 
„In  diesem  Zustande  findet  sich  keine  merkbare  Differenz  zwischen  den  pan- 
centralen Theilen  und  den  mehr  oder  weniger  excentrischen Die  ver- 
schiedenen Theile  der  Netzhaut  sehen  alle  übereinstimmend,  also  auch  die 
Peripherie  mit  einem  HelligkeitsYerhältniss ,  welches  der  bekannten  Vertheiloo^ 
der  Dämmerungswerthe  entspricht" 
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Unterscheidungsvermögens   bei    der   betreifenden  Zustandsänderung 
zu  erinnern. 

III.  Bedentnng  der  Lichtstärke  nnd  des  Znstandes  des  Sehorf!;ans 
fBr  farblose  Hellij^keitsgleichnn^en  im  indirecten  Sehen. 

A.  Bedeutung  der  Lichtstärke. 

Aehnlicb,  wie  ich  es  in  einer  früheren  Arbeit  bezüglich  centraler 
und  massig  extramacularer  farbloser  Gleichungen  gethan  habe,  suchte 
ich  auch  bezüglich  der  „farblosen^  Helligkeitsgleichungen  im  stärker 
indirecten  Sehen  die  Bedeutung  der  Lichtstärke  und  des  Adaptations- 
zustandes des  Sehorgans  gesondert  festzustellen.  War  dort  schon 
die  Trennung  dieser  beiden  Factoren  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  gelungen,  bis  zu  welcher  allerdings  die  Bedeutung  jedes 
einzelnen  für  sich,  der  Einfluss  der  Hell-  und  Dunkeladaptation 
sogar  messend  verfolgt  werden  konnte,  so  bestand  bezüglich  der 
Gleichungen  im  stärker  indirecten  Sehen  eine  noch  grössere  Schwierig- 
keit, welche  einerseits  durch  die  relativ  rasche,  locale  wie  Dunkel- 
adaptation in  den  peripheren  Netzhautregionen,  andererseits  durch 
das  mangelhafte  Unterscheidungsverraögen  dortselbst  gegeben  ist. 
Das  erstere  Moment  kommt  besonders  beim  Studium  der  Bedeutung 
der  Lichtstärke  an  sich  in  Betracht;  das  zweite  würde  besonders 
die  Bestimmung,  wenn  nicht  schon  der  Rieh  tun  g,  so  doch  des 
Ausmaasses  der  Gleichungsalterationen  beeinträchtigen ,  welche 
bei  Aenderung  der  Intensität  und  des  Zustandes  des  Sehorgans 
eventuell  auftreten.  War  beim  Studium  centraler  und  massig  extra- 
macularer farbloser  Gleichungen  eine  Trennung  des  Einflusses  von 
Lichtstärke  und  von  Adaptation  im  Grossen  und  Ganzen  auch  bei 
Beobachtungen  am  Hering' sehen  Mischapparate  für  Spectrallichter 
durchft^hrbar  —  allerdings  bei  Inkaufnahme  der  „Momentan"-Dunkel- 
adaptation  in  Folge  Abschlusses  alles  sonstigen  Lichtes  während 
jeder  einzelnen  Beobachtung  — ,  so  führte  der  analoge  Versuch  be- 
züglich stärker  indirecter  Gleichungen  bald  zur  Erkenutniss,  dass 
dieser  Weg  wenig  aussichtsvoll  ist,  sowie  zur  Vermuthung,  dass  die 
bei  Intensitätswechsel  beobachteten  Erscheinungen  sehr  wohl  vor- 
wiegend oder  gar  ausschliesslich  durch  die  gleichzeitige  Aenderung 
des  Adaptationszustandes  bedingt  sein  könnten. 

Es  wurde  nämlich  bei  Festhalten  des  Kopfes  durch  einen  me- 
tallenen  Gebisshalter,   künstlicher   Hebung   des  oberen  Lides  und 
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Fixation  eines  Punktes  aus  Leuchtfarbe  unterhalb  des  Fernrohres 
(Excentricität  des  Punktes  variabel)  für  ein  ziemlich  grosses  Kreis- 
feld unter  bloss  momentanem  Enthüllen  und  Abschliessen  desselben 
(mittelst  eines  Schiebers)  eine  unter  den  gegebenen  Bedingungen  „farb- 
lose" Gleichung  hergestellt  zwischen  homogener  ui^üner  Strahlung 
und  einem  urrothen  (aus  Roth  und  Blau)  oder  weissen  (aus  Gelb 
und  Blau)  Binärgemische.  Dabei  war  eine  Netzhautstelle  unterhalb 
des  Gentrums  bei  einem  durch  „Momentan "-Dunkeladaptation  während 
der  Beobachtung  veränderten  mittleren  Helladaptationszustande  des 
Sehorgans  benutzt.  Wurde  nach  einer  Pause  Aufenthalts  im  Hellen 
die  „Intensität"  beider  Gleichungshälften  mittelst  Episkotisters  gleich- 
massig  herabgesetzt,  so  erschien  im  Verlaufe  der  etwas  längeren 
und  öfteren  Betrachtung,  welche  der  Beobachter  benöthigte,  um 
überhaupt  zu  einem  Urtheile  zu  gelangen,  das  urgrüne  Spectrallicht 
deutlich  etwas  heller. 

Man  stand  demnach  hier  vor  derselben  Complication ,  welche 
die  gewöhnliche,  analoge  Beobachtungs weise  des  sog.  Purkinj ersehen 
Phänomens  darbietet.  Die  classische  Doppelzimmeranordnung,  durch 
welche  bekanntlich  Hering  diese  Schwierigkeit  überwand,  Hess  sich 
nicht  direct  zu  der  hier  gestellten  Aufgabe  verwenden,  da  die  Ver- 
gleich ung  zweier  relativ  kleiner  Felder  oder  Feldhälften  auch  auf 
hellem  Grunde  an  dem  mangelhaften  Unterscheidungsvermögen  im 
stärker  indirecten  Sehen  scheitert.  Hingegen  bot  die  von  Hering 
angegebene  Vorrichtung  zur  Untersuchung  des  Farbensinns  im  in- 
directen Sehen  1.  die  Möglichkeit,  eine  relativ  grosse  Fläche  gleich- 
zeitig direct  und  indirect  zu  übersehen ;  2.  die  Möglichkeit,  das  Auf- 
tauchen und  Verfliessen  eines  kleinen  Feldes  in  der  den  Grund 
bildenden  grossen  Fläche  festzustellen,  —  eine  Form  des  Beobachtungs- 
feldes, welche  an  die  eines  Lu  mm  er 'sehen  Prismas  erinnert  und 
ein  leichteres  Erkennen  von  Helligkeitsunterschieden  und  damit  eine 
genauere  Einstellung  von  Gleichungen  im  indirecten  Sehen  gestattet; 
3.  die  Möglichkeit  so  zii  sagen  momentaner  Beobachtung  und  sehr 
angenäherter  Bewahrung  des  anfänglichen  Adaptationszustandes,  und 
zwar  eines  mittleren  Helladaptationszustaudes  durch  Pausen  mit 
Blick  auf  den  massig  hellen  Himmel,  der  Stadien  von  Dunkel- 
adaptation durch  erneuten  Lichtabschluss  des  Auges. 

Ich  benutzte  daher  die  nachstehend  beschriebene  Modification 
des  bekannten  Hering' sehen  Apparates.  Ich  beschränkte  mich 
dabei    auf   die   Prüfung   stark   indirecter,    „farbloser"    Helligkeits- 
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gleichungen  zwischen  einem  urrotben  oder  urgrünen  Mischlichte 
und  dem  grauen  Grunde.  Es  wurde  unterhalb  der  kreisförmigen 
Oef&ung  des  horizontalen,  mit  grauem  Papier  bespannten  Bahmens, 
der  um  eine  quere  Axe  mehr  oder  weniger  gegen  das  Fenster 
geneigt  und  dadurch  erhellt  oder  verdunkelt  werden  konnte, 
folgender  Beleuchtungsapparat  für  eine  urrothe  oder  urgrüne  Mischung 
aus  Lichtem  farbiger  Gläser  angebracht.  Derselbe  ist  nichts 
Anderes  als  die  von  Hering  angegebene  und  vielfach  verwendete 
Mischvorrichtung  mit  Spiegelung.  Der  würfelförmige,  nach  oben, 
unten  und  einer  Seite  offene  Kasten  ruht  mit  den  basalen  Kanten 
auf  der  entsprechend  ausgeschnittenen  Platte  eines  schmalen  Tisches. 
Als  Boden  des  Kastens  wird  eine  gelbrothe  oder  gelbgrüne  Glas- 
platte eingeschoben,  welche  seitens  eines  darunter  befindlichen, 
grossen  weissen  Schirmes  (Neigung  durch  eine  Schnur  variirbar) 
durchleuchtet  wird.  Eine  unter  45  ^  zu  jener  Platte  geneigte 
unbelegte  Glasplatte  spiegelt  blaues  Licht  hinzu,  welches  durch- 
gelassen wird  von  einer  in  die  ausgeschnittene  Seite  des  Kastens 
eingesetzten  blauen  Glasplatte,  —  gleichfalls  durchleuchtet  seitens 
eines  grossen  weissen  Schirmes,  der  um  eine  verticale  Axe  gegen 
das  Fenster  drehbar  ist.  Die  Aufstellung  der  ganzen  Einrichtung 
musste  so  getroffen  werden,  dass  jeder  der  beiden  Schirme  sowie 
der  Bahmen  möglichst  gleichmässig  von  diffusem  Tageslichte  be- 
leuchtet wurden.  Die  Oeffnung  im  Papierrahmen  lässt  sich  also  in 
einer  grossen  Beihe  von  rothen  oder  grünen  Farbentönen,  sowie  von 
ßättigungsstufen  und  Nuancen  erleuchten.  Eine  annähernd  gleich- 
bleibende Haltung  des  Kopfes  wird  dadurch  erreicht,  dass  der  Be- 
obachter sein  Auge  dicht  an  einen  ovalen  Holzring  anlegt,  welcher 
von  einem  metallenen  Stativ  getragen  wird.  An  dem  Binge  hängt 
ein  kurzer  Conus  aus  Pappe,  welchem  ein  grosser  kreisförmiger 
Deckel  excentrisch  angesetzt  ist,  der  noch  durch  ein  oder  zwei 
Zangenstative  gestützt  wird.  Unter  dieser  innen  geschwärzten  Hülse 
befindet  sich  eine  grosse  gefensterte  Doppelscheibe,  so  dass  von 
deren  oberer  Fläche  fast  kein  Licht  reflectirt  wird;  ihre  verticale 
Drehungsaxe  wird  von  einem  metallenen  Winkel  getragen,  der  auf 
einem  Fortsatze  eines  massiven  Tisches  angebracht  ist.  Dieser  Fort- 
satz ragt  gerade  so  weit  seitlich  vorne  vor  dem  Papierrahmen  heraus, 
dass  der  vom  aufstehenden  Winkel  auf  den  Papierrahmen  geworfene 
Schatten  nicht  mehr  stört,  hingegen  der  Episkotister  noch  ein  grosses, 
gerade  das  Loch  umfassendes  Stück  des  Bahmens  überstreicht.    Die 
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Drehung  des  Episkotisters  wird  durch  eine  über  zwei  Rollen  uml 
ein  Kreiselrad  laufende  Schnur  vermittelt.  Die  dabei  unvermeidliche 
Erschütterung  des  Kreiseltisches  setzt  sich  in  Folge  der  völligen 
Trennung  nicht  auf  den  Beobachtungstisch  fort 

Der  Beobachter  übersieht  also  mit  dem  einen  Auge  (das  andere 
wird  geschlossen  gehalten)  durch  den  Ring,  den  Conus  und  einen 
entsprechenden  Ausschnitt  in  dem  zunächst  ruhenden  Episkotister 
ein  grosses  kreisförmiges  Stück  (einem  Gesichtswinkel  von  etwa  66 ' 
entsprechend)  des  durchlochten  Rahmens.  Eine  auf  dessen  FULche 
aufgelegte  weisse  Marke  dient  als  verschiebliches  Fixationszeichen. 
Zunächst  wird  nun  den  beiden  Beleuchtungschirmen  eine  solche  Stellmig 
gegeben,  dass  das  durch  die  Rahmenöffnung  (einem  Gesichtswinkel 
von  2*^  45'  oder  5^  20'  entsprechend)  tretende  Mischlicht  im  extra- 
macularen  Gebiete  zunächst  urroth  oder  urgrün  erscheint  uild  dann  bei 
weiterem  Uebergang  in  das  indirecte  Sehen  (seitliches  Hinausschieben  der 
Fixationsmarke)  ohne  Durchlaufen  einer  gelben  oder  blauen  Zwischen- 
stufe unter  blosser  Sättigungsverminderung  endlich  farblos  wird.  Nun 
wird  dem  grauen  Rahmen  jene  Neigung  bezw.  Helligkeit  gegeben, 
bei  welcher  das  durch  Zurückziehen  und  Vorschieben  eines  Stückes 
von  gleichem  grauen  Papier  nur  momentan  enthüllte  Loch  —  in 
einer  bestimmten ,  doch  variirten  Excentricität  —  dauernd  mit  dem 
Grunde  verfliesst;  weiter  werden  auch  die  Grenzen  für  „eben  zu 
hell  oder  zu  dunkel**  auf  einer  Gradtheilung  an  der  Drehungsaxe  des 
Rahmens  abgelesen  und  der  Mittelwerth  genommen.  Zwischen  den 
einzelnen  Beobachtungen  kann  die  Versuchsperson  ohne  Weiteres  von 
der  Augenstütze  auf  nach  dem  massig  hellen  Himmel  blicken. 

Bei  einer  beliebigen  Stellung  der  beiden  gefensterten  Episkotister- 
scheiben  gegen  einander,  also  bei  beliebiger  Spaltbreite  wird  dann 
während  entsprechend  rascher  Drehung,  also  auf  einer  Stufe  von 
„verminderter  Lichtstärke"  die  bei  „voller  Intensität"  zutreffende 
Einstellung  controlirt;  hierauf  werden  neuerliche  „freie"  Einstellungen 
vorgenommen  und  die  Grenzen  wie  früher  bestimmt. 

Die  zahlreichen  von  mir,  sowie  von  anderen  Personen  angestellten 
Beobachtungen  ergaben  übereinstimmend,  dass  die  bei  einem 
mittleren  Hellad  ap  tationszust  an  de  und  voller 
Intensität  auf  einer  bestimmten  Stelle  der  temporalen 
Netzhauthälfte  hergestellten  „farblosen**  Helligkeits- 
gleichungen zwischen  einem  urrothen  oder  urgrünen 
Mischlichte  und  diffusem  Tageslichte  gültig  bleiben 
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bei  beliebiger  Herabsetzung  der  Lichtstärke,  soweit 
für  möglichste  Constauz  des  Gesammtadaptations- 
zustandes  in  der  oben  beschriebenen  Weise  Sorge 
getragen  wird.  Obzwar  die  Grenzen  für  „eben  zu  hell"  und 
„eben  zu  dunkel"  auf  geringeren  Intensitätsstufen  als  etwas  weiter 
bestimmt  wurden,  ergab  sich  doch  mit  grosser  Genauigkeit  derselbe 
Mittelwerth. 

Mit  der  eben  geschilderten  Anordnung  lassen  sich  auch  ana- 
loge Versuche  über  die  Bedeutung  der  Lichtstärke  bei 
verschiedenen  Stadien  von  Dunkeladaptation  (er- 
reicht durch  einseitigen  Lichtabschluss  von  verschiedener  Dauer)  an- 
stellen. Auch  diese  ergaben  ein  Fortbestehen  der  auf 
einer  beliebigen  Intensitätsstufe  hergestellten,  stark 
indirecten  „farblosen"  Helligkeitsgleichungen  zwischen 
urrothem  oder  urgrünem  Mischlichte  und  diffusem 
Tageslichte  bei  Aenderung  der  Lichtstärke,  aber 
thunlichstem  Gonstanthalten  des  betreffenden  Adapta- 
tionsstadiums; allerdings  musste  hiebei  der  Intensitätswechsel 
auf  eine  kleinere  Reihe  von  Stufen  beschränkt  werden,  da  die  höheren 
Intensitätsgrade  begreiflicher  Weise  Blendung  hervorrufen  und  geeignet 
sind,  eine  rapide  Aenderung  des  Zustandes  im  Sinne  von  Helladapta- 
tion herbeizuführen. 

Die  verschiedenen  Stadien  von  Dunkeladaptation  wurden  durch 
entsprechende  Pausen  mit  Lichtabschluss  zwischen  den  einzelnen 
Beobachtungen  annähernd  constant  erhalten. 

Die  Versuche  mit  dunkeladaptirtem  Auge  wurden  in  der  Weise 
vorgenommen,  dass  der  Beobachter  sein  verbundenes  Auge  dem 
Hinge  möglichst  näherte  und  dabei  den  Kopf  sonst  allseitig  mit 
einem  lichtdichten  Tuche  einhüllte.  Erst  wenn  der  Episkotister  ge- 
hörig im  Gange  war,  wurde  die  Binde  für  Momente  vom  Auge  weg- 
geschoben und  das  Auge  dicht  an  den  Ring  angelegt 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  scheint  demnach 
der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  die  Lichtstärke  an 
sich  nicht  bloss,  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  für 
centrale  und  massig  extramaculare  Gleichungen  zwischen 
farblosen  Lichtgemischen,  sondern  auch  für  stärker 
indirecte  „farblose"  Helligkeitsgleichungen  zwischen 
einem  auf  der  übrigen  Netzhaut  im  Allgemeinen  farbig 
(speciell  urroth  oder  urgrün)  erscheinenden  Lichte  und 
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diffusem  Tageslichte  unter  den  genannten  Versuchs 
bedingungen  keine  erweisliche  Bedeutung  besitzt  De 
Newton'sche  Satz  von  der  bezüglichen  Unabhängigkeit  de 
optischen  Wirkungsgleichheit  physikalisch  differente 
Lichter  scheint  also  eine  Erweiterung  seiner  Gültig 
keit  auf  „farblose"  stark  indirecte  Helligkeits 
gleichungen  zuzulassen  und  innerhalb  der  verfüg 
baren  Intensitätsgrössen,  welche  auch  sehr  geringe 
der  jeweiligen  Reizschwelle  naheliegende  Grade  um 
fassten,  gültig  zu  sein  bei  Constanz  des  Gesammt 
adaptationszustandes,  sei  dieser  ein  Stadium  von  Hell 
adaptation  oder  von  Duukeladaptatiou. 

Anhangsweise  sei  hier  noch  Folgendes  bemerkt  bezüglich  der  farblosen 
centralen,  sowie  massig  extramacularen  Gleichungen,  welche  das  Auge  in  den 
Stadien  vorgeschrittener  Dunkeladaptation  innerhalb  gewisser  Intensitätsgrenzen 
zwischen  sonst  farbig  erscheinenden  gemischten  oder  homogenen  Lichtem 
mit  ziemlich  grosser  Präcision  herzustellen  vermag.  Auch  diese  Gleichungen, 
wie  sie  —  zwischen  den  einzelnen  Strahlimgen  eines  Spectnims  und  unzerl^gton 
farblosen  Lichte  —  bekanntlich  F.  Hillebrand')  systematisch  hergestellt  hat, 
scheinen  mir  von  der  Lichtstärke  an  sich  unabhängig  zu  sein.  Allerdings  ist 
das  zur  Prüfung  —  vorgenommen  am  Hering 'sehen  Mischapparate  —  verfögbare 
Intensitätsintervall  ziemlich  beschränkt,  da  höhere  Stärkegrade  neben  dem  Hervor- 
rufen von  Blendung  einerseits  durch  Zunahme  der  farbigen  Valenz  im  Gesammt- 
reizwerthe  des  Lichtes  (bis  zu  einem  gewissen  Optimum),  andererseits  durch  rapide 
Veränderung  des  Gesammtzustandes  im  Sinne  von  Helladaptation  zum  Auftreten 
von  Farbe  führen,  wodurch  die  Gleichung  aufhört 

B.   Bedeutung  des  Zustandes  des  Sehorgans. 

Schon  aus  dem  bisher  Mitgetheilten  war  eine  Beeinflussung  der 
„farblosen'^  Helligkeitsgleichungen  im  stark  indirecten  Sehen  durch 
Aenderung  des  Gesammtzustandes  des  Sehorgans  im  Sinne  von  Hell- 
oder Dunkeladaptation  zu  erwarten.  In  möglichster  IsolatioD 
wurde  nun  diese  Frage  in  einer  Reihe  von  Versuchsanordnungen 
genauer  verfolgt. 

Zunächst  wurden  solche  Beobachtungen  vorgenommen  an  der 
oben  beschriebenen  Modification  des  He  ring 'sehen  Apparates  zur 
Untersuchung  im  indirecten  Sehen,  welch'  erstere  die  Herstellung 
und  Prüfung  stark  indirecter  Helligkeitsgleichungen  zwischen  einem 


1)  Ueber  die   specifische  Helligkeit  der  Farben.     Sitzungsber.  d.  Wiener 
Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  98  Abth.  3  S.  70.    1889. 
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urrothen  oder  urgrünen  Mischlichte  und  diffusem  Tageslichte  ge- 
stattete. Dabei  ergab  sich,  dass  die  bei  einem  mittleren  Helladap- 
tatioDSzustande  hergestellten  und  auf  den  verfügbaren  Intensitäts- 
stufen gültig  befundenen  Gleichungen  nach  kürzerem  oder  längerem 
Lichtabschluss  des  einen  Auges  diesem  nicht  mehr  zutreffend  er- 
schienen, obzwar  bei  einer  auch  früher  benutzten,  geringen  Licht- 
stärke und  mit  derselben  excentrischen  Netzhautstelle  beobachtet 
wurde.  Es  erschien  zwar  das  ganze  Feld  —  caeteris  paribus  — 
nunmehr  erheblich  heller  als  vorher,  doch  hatte  das  urrothe  Misch- 
licht  deutlich  weniger  an  Helligkeit  gewonnen  als  der  graue  Grund. 
Das  urgrüne  Strahlengemisch  erschien  hingegen  als  ein  erheblich  hellerer 
Fleck  auf  dem  erhellten  Grunde.  Diese  Helligkeitsdifferenzen  kamen 
auch  darin  zum  Ausdrucke,  dass  der  Papierrahmen  behufs  Gorrectur 
der  Gleichung  bei  Verwendung  urgrünen  Mischlichtes  mehr  dem 
Fenster  zugeneigt,  bei  Benutzung  urrothen  Lichtes  mehr  von  der 
Beleuchtungsquelle  weggeneigt  werden  musste.  Auf  diese  Weise 
wurden  auch  die  Grenzen  für  „eben  zu  hell"  und  für  „eben  zu 
dunker  bestimmt  und  der  Unterschied  des  gefundenen  Mittelwerthes 
für  das  betreffende  Dunkeladaptationsstadium  gegenüber  der  Mittel- 
zahl für  den  Ausgangszustand  mittlerer  Helladaptation  (nach  Zunichte- 
machen der  Dunkeladaptation  nochmals  geprüft)  festgestellt,  lieber 
die  Prüfung  der  corrigirten  Gleichungen  auf  verschiedenen  Inten- 
sitätsstufen wurde  bereits  oben  berichtet.  Der  Vergleich  der  Ein- 
stellungen nach  verschieden  langer  Dauer  des  einseitigen  Licht- 
abschlusses —  soweit  ein  Vergleich  bei  der  wenigstens  innerhalb 
einer  längeren  Versuchsdauer  wechselnden  Tagesbeleuchtung  über- 
haupt möglich  war  —  ergab,  dass  die  Störung  der  dauernd  farb- 
losen indirecten  Helligkeitsgleichungen  bei  Dunkeladaptation  anfangs 
rascher,  dann  langsamer  wächst. 

Eine  zahlenmässige  Auswerthung  der  Helligkeit  bei  verschiedener  Rahmen- 
stellung —  etwa  durch  das  jeweils  äquivalente  Sectorenverhältniss  auf  einer  weiss- 
schwarzen  Kreisel  Scheibe  unterhalb  der  Rahmenöffiiung  —  wäre  technisch  schwer 
durchführbar  gewesen  und  hätte  angesichts  der  Schwankungen  des  Tageslichtes, 
sowie  der  complicirten  physikalischen  Zusammensetzung  der  verwendeten  ur- 
farbigen Mischlichter  wenig  Bedeutung. 

Hingegen  erschien  mir  die  Frage  nach  der  Art  und  Weise  des 
Wechsels,  welchen  die  Helligkeitsvertheilung  in  einem  mit  einer 
stark  excentrischen  Netzhautstelle  dauernd  farblos  gesehenen  Spectrum 
(d.  h.  die  einzelnen  Lichter  auf  sehr  kleinem  Felde)  bei  Aenderung  des 
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Adaptationszustandes  dem  zu  Folge  erfahren  müsste,  nicht  un- 
interessant;  zumal  angesichts  der  Möglichkeit  einfacherer  und  rascherer 
zahlenmässiger  Charakterisirung  dieses  Vorganges  (die  Zahlen  selbst 
haben  allerdings  nur  beschränkte  Bedeutung!).  Ich  will  daher  zu- 
nächst über  eine  einleitende  Versuchsreihe  am  Hering' sehen  Misch- 
apparate berichten,  welche  die  procentuale  Feststellung  jener  Störung 
bezweckte,  die  eine  extramaculare  „farblose"  Helligkeitsgleichung 
zwischen  urgrüner  homogener  Strahlung  (von  ca.  495  ^^  nach  C.  Hess) 
und  einem  farblosen  Binärgemische  aus  gelbem  und  blauem  Spectral- 
lichte  bei  Dunkeladaptation  und  ungeänderter  Lichtstärke  erleidet 
Die  betreffenden  Gleichungen  wurden  auf  einem  bereits  extramacu- 
laren  Kreisfelde  von  4^  10'  Durchmesser  im  iudirecten  Sehen  —  bei 
8  ^  Excentricität  von  dem  oberhalb  der  Scheibe  angebrachten,  fixirtea 
Lichtpunkte  —  in  der  Weise  hergestellt,  dass  der  zunächst  in  einem 
mittleren  Helladaptationszustande  befindliche  Beobachter  so  lange 
die  Augen  bezw.  den  Kopf  mit  einem  lichtdichten  Tuche  verhüllte^ 
bis  er  beim  Blick  in  das  Fernrohr  und  Aufdecken  des  Feldes  eben 
keine  grüne  Farbe  mehr  auf  der  einen  Hälfte  unterscheiden  konnte. 
Da  die  „Lichtstärke*'  in  Folge  Rotation  des  Episkotisters  mit  sehr 
engem  Spalt  eine  geringe  war,  gelang  es  jedes  Mal  in  relativ  kuner 
Zeit,  die  betreffende  Netzhautstelle  in  einen  Zustand  relativer  Farben- 
blindheit in  Folge  von  Dunkeladaptation  zu  versetzen  und  bei  noch 
leidlichem  Unterscheidungsvermögen  mit  ziemlicher  Genauigkeit  eine 
„farblose**  Helligkeitsgleichung  herzustellen.  Bei  den  zahlreichen  Ver- 
suchen wurde  jedes  Mal  von  einem  mittleren  Helladaptationszustande 
ausgegangen  und  nach  Dunkeladaptation  während  mehrerer  Minuten 
jedes  Mal  annähernd  dieselbe  Einstellung  gemacht.  Hierauf  wurde 
weiterer  Lichtabschluss  von  bestimmter  ^  verschieden  langer  Dauer 
vorgenommen  und  dann  die  Gleichung  geprüft  bezw.  mehrere 
Male  mit  entsprechenden  Pausen  corrigirt.  Die  nothwendigen 
Aenderungen  wurden  ausschliesslich  an  jenem  vom  Sitze  des  Be- 
obachters erreichbaren  Spalte  vorgenommen,  welcher  das  urgrüne 
homogene  Licht  durchliess. 

Bei  der  Berechnung  der  nachstehenden  Procentzahlen  ist  die  ui-sprüngliche 
Spaltbreite  gleich  100  gesetzt;  in  der  Abnahme  der  nar  im  Zusammenhange 
interessirenden  V^erthe  prägt  sich  die  Verengerung  aus,  welche  zur  Gleichstellung 
der  bei  weiterer  Dunkeladaptation  zu  hell  erscheinenden  urgrünen  Strahlung  noth- 
wendig  war. 
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Nach  Dankeladaptation  während  einiger  Minuten  von  einem  Spaltbreite 

mittleren  Helladaptationszastande  ab  (Ausgangsstadium):  100  ^/o 

Nach  Lichtabscbluss  durch  15^-20^  vom  Ausgangsstadium  ab:  74  ^/o  (—26  ^/o) 

Nach  Lichtabscbluss  durch  30': 70  «/o  (— 30«/o) 

Nach  Lichtabscbluss  durch  45': 67  «/o  (— SS^/o) 

Nach  Lichtabscbluss  durch  60' : 61  ^/o  (—39  o/o). 

In  zweiter  Linie  wurden  für  die  bereits  früher  (vgl.  S.  568) 
verwendete  excentrische  Stelle  unterhalb  der  Netzhautgrube  (von 
38  V2^  Excentricität  des  homogen  erleuchteten  Feldes  mit  1^4'  Durch- 
messer), an  welcher  unter  den  gegebenen  Bedingungen  Farbe  nicht 
mehr  unterschieden  werden  konnte,  in  verschiedenen  Stadien  von 
Hell-  oder  Dunkeladaptation  des  Sehorgans  „farblose""  Helligkeits- 
gleichungen hergestellt  zwischen  dem  (constanten)  'diffusen,  vom 
Schirme  relSectirten  Tageslichte  und  einzelnen  (variirten)  Strahlungen 
eines  Auerlichtspectrums.  Dabei  wurde  die  oben  beschriebene  Ver- 
suchsanordnung benutzt.  Nur  musste  für  gleichmässige  „Intensitäts- 
verminderung" der  jeweils  verglichenen  Lichter  Sorge  getragen 
werden,  um  bei  den  Dunkeladaptationsphasen  ohne  Blendung  und 
ohne  rapide  Zustandsänderung  des  Auges  beobachten  zu  können. 
Derselbe  optische  Effect,  welchen  Verminderung  der  Lichtstärke 
herbeigeführt  hätte,  wurde  durch  periodische  Netzhautreizung 
mittelst  Episkotisters  erreicht.  Die  bezügliche  Anordnung  bestand 
in  Folgendem.  An  den  Beobachtungsspalt  war  eine  geschwärzte 
Röhre  angefügt,  an  welche  sich  die  den  Episkotister  umgebende 
Hülse  (mit  entsprechendem  Durchschlage  in  der  vorderen  und  der 
hinteren  Wand)  lichtdicht  anschloss.  Die  ganze  Zusammenstellung 
war  so  justirt,  dass  der  Beobachter  durch  die  Röhre  auf  eine  etwa 
7  ^  im  Durchmesser  fassende,  kreisförmige  Partie  des  weissen  Schirmes 
sehen  konnte,  in  deren  Centrum  sich  die  von  spectralem  Lichte  er- 
leuchtete Oeffnung  von  P4'  Durchmesser  befand.  Die  Beobachtung 
geschah  in  der  Weise,  dass  der  Blick  nach  einem  in  der  ent- 
sprechenden Excentricität  angebrachten  Fixirzeichen  gerichtet  wurde ; 
anfangs  verwendete  ich  ein  solches  aus  Leuchtfarbe,  später  erwies 
sich  dank  dem  zerstreuten  Licht  während  der  Beobachtung  ein 
schwarzes  verwendbar.  Die  Tischplatte,  welche  die  ganze  Röhren- 
vorrichtung trug,  musste  durchaus  festgestellt  sein.  Das  ganze  Feld 
wurde  also  indirect  gesehen.  Die  Herstellung  der  „farblosen"  stark 
indirecten  Helligkeitsgleichungen  geschah  während  der  frühen  Morgen- 
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Standen  zunächst  bei  einem  allerdings  nur  massigen  (vgl.  oben)  Hell- 
adaptationszustande ,  wobei  der  Kopf  nicht  verhüllt  wurde;  nur  die 
lichtlose  Umgebung  des  grösseren  Ereisfeldes  veranlasste  eine  ge- 
wisse  Zustand sänderung  im  Sinne  von  ^Momentan*' -Dunkeladaptation. 
Es  wurde  dabei .  die  volle ,  übrigens  massige  Intensität  der  ver- 
glichenen Lichter  wirken  gelassen.  Hierauf  wurde  dasselbe  Auge 
durch  bestimmte  Zeit  vom  Licht  abgeschlossen  und  dann  bei  ver- 
hülltem Kopfe  und  „verminderter  Intensität"  (1 :  180—  einer  für 
alle  Dunkeladaptationsbeobachtungen  verwendbaren  Intensitfttsstufe) 
die  Correctur  der  früher  gültigen  „Gleichung"  veranlasst.  —  Zwischen 
den  einzelnen  Beobachtungsreihen  wurde  das  Sehorgan  immer  wieder 
in  den  Ausgangszustand  massiger  Helladaptation  zurückgebracht  und 
die  Gonstanz  des  Tageslichtes  controlirt;  solche  nahm  ich  an,  wenn 
die  ursprüngliche  Gleichungseinstellung  neuerlich  zutraf. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  nur  im  Zusammenhang  interessirenden 
reciproken  Werthe  der  für  die  4  Lichter  von  682  ^^,  589  ^^,  585  /u^,  492  /iii 
bei  verschiedenen  Stadien  von  Dunkeladaptation  zur  HersteUung  von  Hellig- 
keitsgleichheit nothwendig  befundenen  CoUimatorspaltbreiten.  Auf  Grund  der 
früher  gesondert  erwiesenen  Unabhängigkeit  der  „farblosen**  HeUigkeitsgleichnogen 
im  stark  indirecten  Sehen  von  der  Lichtstärke  an  sich  —  unter  den  gewählten 
Yersuchsbedingungen  —  können  diese  Maasszahlen  zugleich  als  Helligkeits- 
äquivalente  des  variant  gedachten  Tageslichtes  für  die  Strahlungen  des  constant 
gedachten  Auerlichtspectrums  betrachtet  werden.  Dabei  ist  das  Maximum  der  far 
den  Ausgangszustand  massiger  Helladaptation  gefundenen  Werthe  (entsprechend 
dem  Lichte  von  589  fi^)  gleich  100  gesetzt. 

Tabelle  II. 


Wellenlänge:  fifx 


682 

j 

589 

12,4 

100 

56,7  ' 

— 

45,3 

—   1    40,0 

7,9 

28,4 

24,3 

535     492 


Werthe  für  eine  extramaculare,  unter  den  gegebenen 
Bedingungen  relativ  total  farbenblinde  Netzhaut- 
stelle: Feld  von  P4'  oder  0,28  mm  Durchmesser 
38 Va®    Excentricität   unterhalb   des    Netzhaut- 
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centrums  in  einem  Zustande  massiger  Helladaptation 
Nach  Lichtabschluss  (Dunkeladaptation)  von  5  Minuten 
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63,5  !  16,1 
83,2  1  - 
100       - 
105,2     - 

117.6  ao,7 

145,6  ;  - 


Die  nach  dem  Vorstehenden  beobachteten  Gleichungsalterationen 
können,  wie  früher  gezeigt,  nicht  auf  die  Aenderung  der  Lichtstärke 
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an  sich,  bezüglich  welcher  übrigens  nur  die  erste  Bestimmungsreihe 
von  den  folgenden  verschieden  ist,  bezogen  werden,  sondern  führen 
zu  folgendem  Schlüsse:  Die  farblosen  Helligkeitsgleichungen 
im  stark  indirecten  Sehen  zwischen  einer  auf  der  übrigen 
Netzhaut  im  Allgemeinen  farbig  erscheinenden  homo- 
genen Strahlung  und  diffusem  Tageslichte  erfahren 
bei  Zustandsänderung  des  Sehorgans,  nicht  aber  bei 
Wechsel  der  Intensität  eine  beträchtliche  Störung, 
indem  bei  fortschreitender  Dunkeladaptation  z.  B.  die 
Spectrallichter  von  682  oder  589  y,^  mittlerer  Wellen- 
länge eine  erheblich  geringere  Helligkeitszunahme, 
die  Spectrallichter  von  535  oder  492  ^u/i  eine  erheblich 
grössere  Helligkeitszunahme  aufweisen  als  das  unzer- 
legte  Tageslicht.  Dieselbe  excentrische  Netzhaut- 
stelle sieht  also  ein  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
dauernd  farblos  erscheinendes  Spectrum  (d.  h.  die  ein- 
zelnen Lichter  auf  sehr  kleinem  Felde)  bei  einem  (massigen) 
Helladaptationszustande  mit  ganz  anderer'  Hellig- 
keitsvertheilung  als  in  den  einzelnen  Stadien  fort- 
schreitender Dunkeladaptation.  Die  Helligkeitsdiffe- 
renz der  urspünglich  gleich  hell  erschienenen  Lichter 
wächst  nach  demselben  Gesetze,  nach  welchem  der 
Helligkeitszuwachs  farbloser  Lichteffecte  bei  Dunkel- 
adaptation überhaupt  erfolgt  (Aubert),  nämlich  anfangs 
schnell,  dann  immer  langsamer.  Die  Helligkeits- 
unterschiede sind  allerdings  wesentlich  geringer  als 
die  Helligkeitszunahme  überhaupt. 

Die  Helligkeitsvertheilung  in  dem  mit  einer  excentrischen 
Netzhautstelle  unten  den  gewählten  Bedingungen  (auf  sehr 
kleinem  Felde)  „farblos  gesehenen  Spectrum"  eines  Auerlichtes  zeigt 
zunächst  bei  einem  Zustande  massiger  Helladaptation  denselben 
Typus  wie  jene  in  dem  central  oder  extramacular  farbig  gesehenen 
Spectrum:  in  allen  drei  Fällen  liegt  das  Helligkeitsmaximum  um 
589  iiy.  Mit  fortschreitender  Aenderung  des  Erregbarkeits- 
zustandes im  Sinne  von  Dunkeladaptation  ändert  sich  auch  die 
Helligkeitsvertheilung,  indem  —  verglichen  mit  dem  diflEusen  Tages- 
lichte —  der  Zuwachs  für  den  langwelligen  Theil  geringer,  für 
den    kurzwelligen    grösser   ausfällt,    so    dass   zwischen    Licht    von 
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b89  fxfx  und  535  ^ju  ein  Indifferenzpunkt  zu  liegen  kommt  ^).  Dabei 
rückt  das  Helligkeitsmaximum  relativ  rasch  nach  der  kurzwelligen 
Seite  hin:  schon  nach  Lichtabschluss  von  etwa  fünf  Minuten 
ist  die  Helligkeit  entsprechend  der  Strahlung  von  535  fi^  grösser 
als  für  die  bisher  hellste  Stelle  um  589  /u^.  In  den  Stadien  vor- 
geschrittener Dunkeladaptation  scheint  femer  dieselbe  geänderte 
Helligkeitsvertheilung  angenähert  für  das  gesammte  extramaculare 
Gebiet  zu  gelten. 

Die  in  meinen  Beobachtungen  nur  angedeutete  Werthreihe  für 
fast  vollendete  Dunkeladaptation  —  nach  60'  Lichtabschluss  —  be- 
sitzt denselben  Typus  wie  die  Werthreihen,  welche  —  allerdings  für 
ganz  verschiedene  Lichtquellen  —  F.  Hillebrand,  ferner  Hering 
und  Pereies,  sowie  König,  Tonn,  v.  Kries  und  Nagel  bei 
ziemlich  vorgeschrittener  Dunkeladaptation  auf  grossem  Felde  und 
mit  wanderndem  Blick,  also  wesentlich  im  indirecten  Sehen,  für 
farblos  gesehene  Spectren  erhielten;  mit  diesen  Ergebnissen  stimmen 
hinwiederum  die  Resultate  der  Reizschwelleumethode  (König, 
Abney  und  Festing,  Haycraft)  im  Wesentlichen  überein. 

V.  Kries  hat  bekanntlich  zuerst  die  Helligkeitsvertheilung  im 
Spectrum  des  Gaslichtes,  und  zwar  bezüglich  der  Lichter  von  680  fifi 
bis  513  fifi,  für  eine  unter  den  gewählten  Bedingungen  relativ  total 
farbenblinde  Netzhautstelle  seines  farbentüchtigen ,  helladaptirten 
Auges  untersucht.  Meine  eigenen  analogen  Beobachtungen  zeigen, 
soweit  sie  wegen  der  Verschiedenheit  der  Lichtquelle  überhaupt  ver- 
gleichbar sind,  eine  gute  Uebereinstimmung  mit  seinen  Befunden. 
Derselbe  Autor  hat  auch  auf  die  Verschiedenheit  hingewiesen,  welche 
besteht  zwischen  der  Reihe  der  so  ermittelten  farblosen  „Peripherie- 
werthe"  und  jener  der  von  ihm  so  genannten  „Dämmerungswerthe*  *)• 


1)  Demnach  weist  ein  Licht  (585  fi/n),  welches  beim  üebergang  in  das 
stärker  indirecte  Sehen  des  helladaptirten  Auges  noch  eine  geringe  Helligkeits- 
minderuDg  in  Vergleich  zum  Tageslichte  erfährt,  bei  Dunkeladaptation  derselben 
Netzhautstelle  eine  erhebliche  relative  Zunahme  auf:  der  Indifferenzpunkt  im 
Spectrum  liegt  also  für  beide  Fälle  verschieden  (zwischen  525  und  516  fifi  evuec- 
seits,  zwischen  589  und  535  fifj.  andererseits).  Für  dieses  Verhalten  könntoi 
mehrere  Umstände  angeführt  werden.  Hier  sei  nur  an  den  zweifellosen  Hellig- 
keitseinfluss  jeder  Farbe  an  sich,  entsprechend  der  Sättigung,  (auch  bei  optimaler 
Sättigung  kommt  jeder  Farbe  Helligkeit  zu!)  und  an  die  Möglichkeit  eines 
specifisch  verschiedenen  Helligkeitseinflusses  der  Farben  erinnert  (vgl.  S.  29). 

2)  Dieselben  wurden  von  Nagel  (sog.  Grünblinder)  bei  „geringer  Licht- 
starke und  guter  Dunkeladaptation"  hergestellt  zwischen  je  einem  homogenen  Lichte 
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Speciell  betonte  er  die  verschiedene  Lage  des  Helligkeitsmaximums, 
welches  im  ersteren  Falle  von  ihm  bei  Licht  von  608  fifi,  im  letzteren 
etwa  bei  540  fifx  gefunden  wurde. 


IV.    Schlnssbetrachtung. 

Die  ungleichmässige  Helligkeitsänderung,  welche  verschieden- 
farbige Lichter  einerseits  beim  Uebergang  in  das  indirecte  Sehen, 
andererseits  bei  Dunkeladaptation  (Purkinje'sches  Phänomen)  er- 
fahren, wurde  bekanntlich  von  Hering^)  und  F.  Hillebrand*) 
anf  einen  specifisch  verschiedenen  Einfluss  der  farbigen  Erregungs- 
componente  bezüglich  der  Helligkeit  des  Gesammteindruckes  bezogen : 
die  rothe  und  gelbe  Theilerregung  wirke  im  Allgemeinen  erhellend, 
die  grüne  und  blaue  verdunkelnd. 

Die  ungleichmässige  Helligkeitsänderung  hingegen,  welche  ver- 
schiedenartige farblose  Mischlichter  einerseits  beim  Ueber- 
gange  zu  indirecter  Betrachtung,  andererseits  bei  Aenderung  des 
Adaptationszustandes  ^)  aufweisen^  gestattet  keine  Zurückführung  auf 
eine  specifische  Helligkeit  der  Farben.  Nicht  die  einzelnen  physio- 
logischen Valenzen  oder  Sonderreizwerthe  der  Lichter,  sondern  deren 
physikalische  Verschiedenheit  ist  hierfür  von  Bedeutung. 

Beide  Erscheinungsgebiete  sowie  die  Störung,  welche  „farblose" 
Helligkeitsgleichungen  für  das  stärker  indirecte  Sehen  —  die  aller- 
dings nicht  als  reiner  Ausdruck  der  localen  Weissvalenzen  zu  be- 


und  einer  Michung  von  Licht  von  642  fdfji  und  Licht  von  460,8  fifi  (aus  Gaslicht- 
spectren).  Vgl.  J.  v.  Kries  und  W.Nagel,  Ueber  den  Einfluss  von  Lichtstärke 
and  Adaptation  auf  das  Sehen  des  Dichromaten  (Grünblinden).  Zeitschr.  f. 
Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane  Bd.  12  S.  L    1896. 

1)  üeber  Holmgren's  vermeintlichen  Nachweis  der  Elementarempfindungen 
des  Gesichtssinnes.  Pflüger's  Arch.  Bd.  40  S.  19  Anm.  1  u.  Vorbemerkungen 
zur  Abhandlung  von  F.  Hill  ehr  and. 

2)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wiss.  Bd.  98  Abth.  3  S.  70. 

3)  Ich  prüfte  seiner  Zeit  (Pflüger' s  Archiv  Bd.  70  S.  297)  möglichst  voll- 
kommene farblose  Gleichungen  —  binärer  Natur  oder  mit  reflectirtem  Himmels- 
lichte —  auf  ihr  Verhalten  bei  Wechsel  der  Intensität  und  bei  Aenderung  des 
Adaptationszustandes,  obzwar  auch  mir  die  erheblich  stärkere  adaptative  Alte- 
ration von  sog.  Gleichungen  zwischen  homogenem  Gelb  und  einem  Gemisch  aus 
geblichrothem  und  gelbgrünem  Spectrallichte  aufgefallen  war.  Bereits  Hering 
hat  auf  die  ünvoUkommenheit  solcher  Gelbgleichungen  hingewiesen,  welche  durch 
die  auch  bei  erreichter  Farbentongleichheit  fortbestehende  Sättigungsdiffenz  der 
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trachten  sein  dürften  —  bei  Dunkeladaptation  erfahren,  lassen  m.  E. 
im  Wesentlichen  eine  einheitliche  „Erklärung"  zu.  Die  Weiss- 
valenzen verschiedenartii^er  Lichter  ändern  sich  im 
helladaptirten  Auge  local  vom  Gentium  nach  der 
Peripherie  hin,  sowie  an  derselben  Netzhautstelle  bei 
Dunkeladaptation  in  ungleichem  Maasse. 

Die  Annahme  einer  specifisch  verschiedenen  Helligkeit  der 
Farben  ist  neben  dieser  Vorstellung  einer  localen  wie  adaptativen 
Verschiedenheit  der  Weissvalenzen  zwar  discutabel,  doch  zunächst 
nicht  hinlänglich  zu  begrtlnden,  wenngleich  einige  Erscheinungen  für 
dieselbe  angeführt  werden  könnten  (z.  B.  das  Hellerwerden  gewisser 
gelbgrüner  Lichter  während  des  G  e  1  b  erscheinens  in  jener  Netzhaut- 
zone, welche  unter  den  gewählten  Bedingungen  relativ  rothgrün- 
blind  ist). 

Die  Grundlage  der  Aenderung  der  Weissvalenzen  könnte,  wie 
ich  schon  ein  Mal  auseinandergesetzt  habe  (}.  c.  S.  324),  zunächst 
in  einer  variablen  Absorption  der  Strahlungen  vor  der  lichtempfind- 
lichen Schicht  (etwa  durch  das  phototrope  Retinalpigment)  gesucht 
werden.  —  Plausibler  ist  jedoch  m.  E.  die  Vorstellung  einer 
Aenderung  in  dem  photochemischen  Beizvermittler,  im  AbsorptioDS- 
apparate  des  Auges.  Es  würde  sich  demnach  um  eine  Aenderung 
des  Mengenverhältnisses  der  Sehstoffe  handeln,  von  denen  bereits 
Kühne  und  Haab  eine  Mehrzahl  für  die  Auslösung  der  ein- 
fachen, selbstständigen  Weisserregung  angenommen  haben: 
einer  dieser  Weiss-Sehstoffe  könnte  nach  diesen  Autoren  der  Seh- 
purpur sein.  Eine  solche  Annahme  ist  wesentlich  verschieden  von 
der  Vorstellung  eines  zweifachen  Weissprocesses  (eines  einfachen 
in  den  Stäbchen  und  eines  trichromatischen  in  den  Zapfen),  wie  sie 
hauptsächlich  v.  Kries  hinzugefügt  hat  zu  der  recht  wohl  discutablen, 
aber  m.  E.  nicht  hinlänglich  begründeten  Hypothese  Max  Schultzens, 
dass  nur  den  Zapfen  neben  Weisserregbarkeit  auch  Farbensinn  zu- 
komme ^). 

beiden  Hälften  gegeben  ist.  Ihr  Werth  speciell  fiir  die  Untersuchung  der  »Gelb- 
sichtigkeit"  und  „ Blausich tigkeit"  (Hering)  wird  durch  diese  Einscbr&nkoDg 
nicht  bestritten.  —  Es  kam  .mir  auf  eine  Untersuchung  der  isolirten  Weiss- 
valenzen  an,  und  ich  schloss  daher  die  Arbeiten  über  farbige  Gleichungen  Ton 
der  Erörterung  aus  (S.  298  Anm.  1). 

1)  Ebenso  wie  v.  Kries  ist  H.  Parinaud  (seit  1881)  selbstständig  «u  eben 
dieser  Vorstellung  gelangt     Vgl.  dessen  Buch  ,La  vision"  S.  65  fif.    Paris  1898. 
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Bezüglich  der  von  v.  Kries  und  seinen  Mitarbeitern  (Nagel, 
Polimanti,  Samojloff),  sowie  von  Parinaud  angenommenen 
Sonderstellung  des  stäbchenfreien  Bezirkes,  welcher  der 
Dunkeladaptation  so  gut  wie  gänzlich  ermangle  (vgl.  speciell  die 
Abbandlungen  „Kritische  Bemerkungen  zur  Farbentheorie",  Ztschr. 
f.  Psych,  und  Phys.  der  Sinnesorgane  Bd.  19  S.  175,  und  „Weitere 
Mittheilungen  über  die  functionelle  Sonderstellung  des  Netzhaut- 
centrums" ebenda  Bd.  23  S.  161),  sei  hier  nur  Folgendes  bemerkt. 
Für  das  Auge  von  Koster,  Shermann,  mir  u.  A.  hat  sich  ein 
Adaptationseflfect  auch  im  Centrum  ergeben,  der  bei  mir  allerdings 
erheblich  hinter  jenem  im  indirecten  Sehen  zurückbleibt.  Angesichts 
der  grossen  individuellen  Verschiedenheit  (anscheinend  auch  Alters- 
verschiedenheit) des  Adaptationsvermögens,  bezüglich  dessen  im 
Wesentlichen  zwei  Typen,  entsprechend  der  Gelbsichtigkeit  und  der 
Blausichtigkeit  Hering's,  zu  bestehen  scheinen  *),  dürfte  die  Differenz 
der  Beobachtungsresultate  nicht  so  sehr  auf  die  zum  Theil  verschiedene 
Methodik  als  vielmehr  auf  eine  individuelle  bezw.  typische 
Verschiedenheit  der  Beobachter '  zu  beziehen  sein ;  dieselbe 
könnte  nicht  bloss  das  Ausmaass  der  Steigerung  der  Weisserregbar- 
keit überhaupt  und  den  Grad  der  Ungleichmässigkeit  der  Zunahme 
der  Weiss  Valenzen,  sondern  auch  das  relative  Verhalten  von  Centrum 
und  indirectem  Sehen  betreifen.  In  dieser  Ansicht  bestärken  mich 
die  kürzlich  veröfiFentlichten  Beobachtungen  von  v.  Kries  an  farb- 
losen Gleichungen,  wie  ich  sie  verwendet  habe.  —  Uebrigens  hoflFe 
ich  bald  weitere  Gründe  für  das  Bestehen  eines  deutlichen  Adaptations- 
eflfectes  im  stäbchenfreien  Bezirke  meiner  Augen  und  Anderer  bei- 
bringen zu  können.  Versuche  über  die  individuelle  Verschiedenheit 
des  Adaptationsvermögens  hat  Herr  Privatdocent  Dr.  Birch-Hirsch- 
feld  (Leipzig)  in  Gemeinschaft  mit  mir  vor  längerer  Zeit  begonnen. 

Es  erscheint  mir  nicht  überflüssig,  die  Scheidung  der  Vorgänge 
im  photochemischen  Reizvermittler  oder  Absorptionsapparate  und 
der  Processe  im  nervösen  Apparate  (sensu  strictiori)  zu  betonen, 
von  deren  mit  Bewusstseinscorrelaten ,  Gesichtsempfindungen,  aus- 
gestatteten   Gliedern    Hering's    classische    Theorie    der    Gegen- 


1)  Vgl.  meinen  Vortrag:  Ueber  physiologische  und  pathologische  Anpassung 
des  Auges  S.  10.    Leipzig,  Veit  &  Comp.  1900. 
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färben  handelt  Damit  eröfihet  sich  auch  die  Perspective  auf 
eine  besondere  Gruppe  von  Anomalien  des  licht-  und  Farben- 
sinnes, welche  weder  im  lichtleitenden  noch  im  nervösen  Apparate, 
sondern  in  den  Sehstofifen  begründet  wären.  Doch  scheint  mir 
ein  weiteres  Ausspinnen  der  Speculation  über  die  Sehstoffe  derzeit 
müssig. 


Archiv  f  d.  ges.  Ptysiologie.  Bd.  82. 
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maximal  gespamit  waren.  In  Bezug  auf  die  inspiratorischen  intara- 
pulmonalen  Drucke  sagt  Ewald,  dass  sie  etwas  kleiner  als  50  und 
90  mm  Hg  sind,  während  wir  für  die  inspiratorischen  interpleuralen 
Drucke  46  und  88  mm  Hg  erhalten.  Die  Uebereinstimmung  darf 
YoUkommen  genannt  werden.  Die  Lungen  waren  während  der 
Messung  im  Zustande  maximaler  Exspiration  und  hatten  also  nur 
eine  sehr  geringe  elastische  Spannung. 
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Einleitung,  Allgemeines. 

Im  Schlussworte  einer  kleinen  Broschüre  über  Cyanmethämo- 
globin^), welche  ich  vor  längerer  Zeit  erscheinen  liess,  sagte  ich, 
dass  ich  demnächst  über  ein  anderes  Derivat  oder  richtiger  über 
einige  andere  analoge  Derivate  des  Blutfarbstoffes  schreiben  würde. 
Nachdem  sich  nunmehr  das  nonum  prematur  in  annum  bewahrheitet 
hat,  komme  ich  endlich  dazu,  das  damals  Gewollte  zur  Ausführung 
zu  bringen. 

Eins  der  für  Praktiker  und  Theoretiker  wichtigsten')  Derivate 
des  Blutfarbstoffes  ist  das  Methämoglobin  (abgekürzt  Met  Hb). 
Betreff  vieler  Einzelheiten  über  dasselbe  verweise  ich  auf  meine 
oben  genannte  Schrift,  auf  mein  Lehrbuch  der  Intoxikationen^), 
sowie  auf  H.  U.  Kobert^).    Solange  die  Blutkörperchen  noch  er- 

1)  üeber  Cyanmethämoglobin  und  den  Nachweis  der  Blausäure.  Mit  einer 
Tafel  in  Farbendruck.    Stuttgart  1891,  F.  Enke. 

2)  Offenbar  gerade  der  umgekehrten  Ansicht  ist  G.  v.  Bunge,  der  in  der 
vierten,  vermehrten  und  verbesserten  Auflage  seines  Lehrbuches  der  physiolo- 
gischen und  pathologischen  Chemie  (Leipzig  1898)  das  Met  Hb  überhaupt  gar 
nicht  erwähnt 

8)  Stuttgart,  F.  Enke,  1898. 

4)  üeber  das  mikrokrystallographische  Yerhalten  des  Wirbelthierblutes.  Mit 
8  Tafeb.    Leipzig  1900,  6.  Wittrin. 
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halten  sind,  kann  man  der  Hoppe-Seyler'scben  Nomenclatur 
nach  eigentlich  nicht  von  Methämoglobin,  sondern  nur  von  Met- 
phlebin  reden.  Erst  bei  der  Auflösung  der  rothen  —  und,  falls 
Metphlebin  anwesend  ist,  braunen  —  Blutkörperchen  entsteht  das- 
jenige Zersetzungsproduct,  von  dem  wir  im  Nachstehenden  zu  reden 
haben,  nämlich  das  Met  Hb  im  engeren  Sinne.  Weiter  kann  das 
Met  Hb  principiell  auf  drei  verschiedene  Weisen  entstehen,  nämlich 
durch  oxydative  Gifte,  durch  reducirend  wirkende  Gifte  und  — 
wenigstens  nach  Dittrich^)  —  durch  Salz  Wirkung.  Bis  vor  Kurzem 
glaubte  man,  dass  auch  verdünnte  Säuren  im  Stande  seien,  Met  Hb 
zu  bilden ;  wie  wir  sehen  werden,  hat  man  diese  Ansicht  jetzt  faUen 
lassen.  Im  Nachstehenden  ist  nur  von  solchem  Met  Hb  die 
Rede,  welches  auf  oxydativem  Wege  entsteht.  Trotzdem  ver- 
schiedene Forscher  gewisse  andere  Methoden  der  Herstellung  von 
oxydativem  Met  Hb  mir  gegenüber  empfehlen,  muss  ich  doch  nach 
vieljähriger,  sehr  häufiger  Beschäftigung  mit  dem  Gegenstande  dabei 
bleiben,  zu  behaupten,  dass  weitaus  die  bequemste  und  beste 
Methode  der  Gewinnung  von  MetHb  darin  besteht,  dass  man  zu 
1 — 4®/oigen  filtrirten  Lösungen  von  Fleischfresser-  oder  Pflanzen- 
fresserblut in  destillirtem  Wasser  einige  nicht  verwitterte  Erystall- 
kömchen  von  Ferridcyankalium  setzt,  damit  unter  Luftzutritt  einige 
Secunden  schüttelt  und  sofort  von  den  noch  nicht  völlig  aufgelösten 
Kömchen  abgiesst.  Ergibt  jetzt  die  spectroskopische  und  die  optische 
Prüfung,  dass  noch  Oxyhämoglobin  vorhanden  ist,  so  wiederholt  man 
die  Procedur.  Die  Menge  des  verwendeten  rothen  Blutlaugensalzes 
war  bei  mir  ausnahmelos  eine  verechwindend  geringe.  Für  alle 
nachstehenden  Versuche  sind  stets  derartig  gewonnene  frische 
MetHb-Portionen,  in  denen  keine  Spur  von  O^Hb  und  noch  weniger 
von  Hämatin  vorhanden  war,  benutzt  worden.  Ich  betone  dies 
namentlich  M.  Richter^)  gegenüber,  welcher  der  irrigen  Meinung  zu 
sein  scheint,  dass  man  bei  derartigem  Vorgehen  ein  buntes  Gemisch 
von  O^Hb,  MetHb  und  Hämatin  erhalte.  Setzt  man  experimenti  causa 
dem  aus  1^/oigen  Blutlösungen  durch  Ferridcyankaliumzusatz  eben 
erst  gewonnenen  MetHb  etwas  gelöstes  0*Hb  hinzu,  so  kann  man, 
falls  die  Prüfung  sofort  erfolgt,  dies  unschwer  im  Gemisch  erkennen ; 
nach  einiger  Zeit  pflegt  es  ebenfalls,  und  zwar  quantitativ,  in  MetHb 
überzugehen,  während  in  concentrirten  Lösungen  eine  quantitative 


1)  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharm.  Bd.  29  S.  247.    1896. 

2)  Prager  med.  Wochenschr.  1894  S.  9  des  Separatabdnickes. 


Beiträge  ;eur  Kenntniss  der  Methämoglobine.  605 

Umwandlung  von  0*Hb  in  Met  Hb,  wie  ich  gern  eingestehe,  schwer 
zu  erreichen  ist.  Das  Rinderblut  enthält  etwa  lO^/o  Hb  bezw.  O^Hb, 
das  Hundeblut  15®/o;  die  Werthe  der  übrigen  hier  in  Betracht 
kommenden  Thierblutarten  liegen  zwischen  den  genannten.  Eine 
l<>/oige  Blutlösung  enthält  also  0,10— 0,15  ^/o  Hb  bezw.  O^Hb  und 
nach  Behandlung  mit  Ferridcyankalium  die  entsprechende  Menge  von 
Met  Hb.  Für  spectroskopische  Untersuchungen  sind  solche  dünnen 
Lösungen  besonders  gut  geeignet.  Eine  dem  Met  Hb  in  mancher 
Beziehung  ähnliche  und  früher  manchmal  mit  ihm  verwechselte  Sub- 
stanz ist  das  durch  Einwirkung  sehr  verdünnter  Säuren  auf  O^Hb 
entstehende  Acidhämoglobin  von  E.  Harnack^).  Es  ist  nämlich 
braun  wie  das  Met  Hb  und  hat  auch  ein  ganz  ähnliches  Absorptions- 
band im  rothen  bezw.  orangefarbenen  Theile  des  Spectrums  wie 
jenes.  Bei  meiner  Art  des  Vorgehens  war,  wie  schon  gesagt,  aus- 
geschlossen, dass  neben  dem  Met  Hb  noch  irgend  welche  andere 
Substanzen  vorhanden  waren.  Dieser  Satz  gilt  auch  für  Acidhämo- 
globin. Die  Reaction  des  frischen  Blutes,  von  dem  ich  ausging,  war 
stets  alkalisch,  die  des  daraus  gebildeten  Met  Hb  stets  minder  al- 
kalisch, ja  meist  neutral.  Dies  steht  mit  den  Angaben  Hoppe- 
Seyler's  in  Uebereinstimmung ,  wonach  die  Met Hb-Bildung  unter 
Alkalescenzverminderung  vor  sich  geht,  ja  selbst  zu  spurweise  saurer 
Reaction  führen  kann.  Während  intra  vitam  Fleischfresser  leicht 
Met  Hb-Bildung  zeigen,  ist  dies  bei  Pflanzenfressern,  wenigstens  was 
die  Vergiftung  durch  Kalium  chloricum  anlangt,  nicht  der  Fall 
(Cahn);  für  das  im  Reagensglas  befindliche  1^/oig  gelöste  Blut 
beider  Thierclassen  besteht  jedoch  dieser  auffallende  Unterschied 
nicht.  Das  Met  Hb  beider  Thierclassen  zeigt  femer  auch  vor  dem 
Spectralapparat  ein  identisches  Spectrum  und  Verhalten  gegen 
Reagentien.  Uns  interessirt  hier  von  den  sechs  verschiedenen  dem 
Met  Hb  zugeschriebenen  Absorptionsstreifen  nur  der  erste,  im  Orange 
bezw.  Roth  liegende.  Dieser  den  meisten  Praktikern  allein  geläufige 
erste  Streifen  liegt  den  meisten  Büchern  zu  Folge  zwischen  den  Linien 
C  und  D  und  ist  in  der  That  weitaus  der  deutlichste  und  wichtigste. 
Aber  auch  die  anderen  Streifen  existiren  und  dürfen  keinesfalls 
etwa  auf  Verunreinigung,  z.  B.  mit  O^Hb,  bezogen  werden,  was 
einzelne  Autoren  irrthümlich  behauptet  haben.  Hat  man  den  Ver- 
dacht, dass  eine  Met  Hb-Lösung  O^Hb  enthält,  so  setzt  man  zu  einer 
Probe  derselben  noch  etwas  O^Hb.    Wird  dieses  rasch  unnachweis- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  26  S.  558.    1899. 
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bar,  indem  es  auch  in  Met  Hb  umgewandelt  wird,  so  ist  es  sehr  un- 
wahrscheinlich, dass  vorher  noch  unumgewandeltes  O^Hb  vorhanden 
war.  Wird  es  nicht  rasch  umgewandelt,  so  schüttelt  man  die  frag- 
liche MetHb-Lösung  nochmals  mit  einem  Körnchen  Ferridcyankaliuni. 
Fauliges  Blut  verwende  man  überhaupt  nicht,  da  in  diesem  eine 
spontane  rasche  Rückverwandlung  von  Met  Hb  in  Hb  und  O^Hb  vor- 
kommen kann.  Es  ist  ja  bekannt,  dass  in  der  Leiche  selbst  hoch- 
gradige Methämoglobin-  und  Metphlebinbildung  beim  Faulen  völlig 
wieder  schwinden  kann,  weil  die  Mikroben  den  im  Met  Hb  ent- 
haltenen relativ  fest  gebundenen  Sauerstoff  zu  verbrauchen  ver- 
mögen. Die  meisten  nachstehenden  Reactionen,  die  spectroskopischen 
und  optischen  Prüfungen  stellte  ich  nicht  in  den  gewöhnlichen 
spectroskopischen  Trögen,  sondern  in  Fläschchen  aus  ganz  weissem 
Glase  mit  planparallelen  Wandungen  und  30  ccm  Rauminhalt  an, 
deren  Grundfläche  ein  Rechteck  von  30  mm  Länge  und  20  mm 
Breite  (aber  nur  15  mm  Lichtung)  bildet.  In  diesen  sieht  bei 
hellem  Tageslicht  eine  1  ^/o  ige  Blutlösung  nach  dem  Schütteln,  auch 
von  der  Breitseite  aus  besehen  deutlich  hellroth,  eine  daraus  dar- 
gestellte MetHb-Lösung  aber  rein  gelb  aus.  Bei  Lampenlicht  da- 
gegen ist  der  Unterschied  der  Farbe  eines  O^Hb-Fläschchens  und 
eines  Met  Hb-Fläschchens  oft  kaum  wahrnehmbar.  Ich  habe  daher 
alle  Versuche  bei  hellem  Tageslicht  gemacht.  Stellt  man  die  beiden 
Fläschchen  so  vor  den  Spalt  des  Spectralapparates ,  dass  das  Licht 
durch  den  kleinen  Durchmesser  geht,  so  sieht  man  bei  frisch  ge- 
schüttelten l**/oigen  Blutlösungen  die  O^Hb-Streifen  sehr  deutlich 
als  tief  schwarze,  scharf  abgegrenzte  Bänder,  welche  durch  eine  helle 
Zone  noch  oben  von  einander  getrennt  sind,  und  zwar  ist  der  linke 
Streifen  der  breitere.  Das  Fläschchen  mit  1^/oiger  MetHb-Blut- 
lösung  zeigt  bei  gleicher  Einstellung  nur  einen  schwachen  Ab- 
sorptionsstreifen im  Orange,  bei  Durchgang  des  Lichtes  im  grossen 
Durchmesser  des  Fläschchens  aber  einen  recht  deutlichen,  scharf  be- 
grenzten Absorptionsstreifen  im  Roth  und  Orange.  Bei  Anwendung 
2  oder  3^/oiger  MetHb-Blutlösungen  ist  auch  im  kleinen  Durch- 
messer der  Absorptionsstreifen  recht  gut  zu  sehen.  Ich  habe  ver- 
gleichsweise auch  mehrere  Versuche  mit  Lösungen  von  krystalli- 
sirtem  Met  Hb  angestellt,  kann  aber  nicht  behaupten,  dass  diese  sehr 
schwer  zu  beschaffenden  Lösungen  wesentliche  Vortheile  vor  den 
aus  Blut  direct  dargestellten  gehabt  hätten.  Der  in  Rede  stehende 
Absoi'ptionsstreifen  entsprach  bei  meinen  hier  unter  Prof.  Wachs- 
muth  gemachten  Bestimmungen  bei  10  mm  Dicke  einer  0,1  ^/o igen 


Beiträge  zur  Kenntniss  der  Methämoglobine.  607 

MetHb-Lösung  (entsprechend  einer  1  ^/oigen  MetHb-Blutlösung  vom 
Rind)  den  Wellenlängen  652—630  /u^u;  Araki  fand  648—629, 
Dittrich  632  ju^u.  —  Im  Nachstehenden  werde  ich  mich  mit 
einigen  Modificationen  bezw.  Verbindungen  des  auf  oxydativem  Wege 
gewonneneu  Met  Hb  beschäftigen,  welche  darin  sich  ähnlich  sind, 
dass  sie  erstens  keine  sepiabraune,  sondern  eine  rothe  Farbe  habeo, 
und'  dass  sie  zweitens  den  vorhin  besprochenen,  für  das  gewöhnliche 
Met  Hb  so  charakteristischen  ersten  Absorptionsstreifen  nicht  zeigen. 
Ich  muss  dabei  auch  auf  einige  schon  bekannte  Thatsachen  mit  ein- 
gehen. 

1.   Ueber  alkalisches  Methftmo^lobin. 

Versetzt  man  1 — 2®/oige  Blutlösungen,  welche  man  durch 
Ferridcyankalium  in  Met  Hb  umgewandelt  hat,  mit  einigen  Tropfea 
einer  verdünnten  Natriumkarbonatlösung,  so  sieht  man,  wie  beim 
Umrühren  rasch  die  braune  Flüssigkeit  sich  wieder  röthet  und  in 
der  Farbe  gewöhnlichen  Blutlösungen  ähnlich  wird.  Statt  Natrium- 
karbonat kann  man  auch  Kaliumkarbonat,  Kalkwasser,  basisches 
Natriumphosphat,  Ammoniak  und  andere  unorganische  Basen  mit 
Ausnahme  von  Schwefelammoniam  verwenden;  von  organischeu 
scheinen  ebenfalls  die  meisten  verwendbar  zu  sein,  z.  B.  freieSi 
Nikotin,  Koniin  etc.  —  Man  nennt  die  nach  Zusatz  der  Base  in  der 
Mischung  vorhandene  Substanz  nach  Hoppe-Seyler  alkalisches 
Met  Hb.  Sie  hat  für  die  praktische  Medicin  insofern  eine  erhebliche 
Bedeutung,  als  im  Organismus  des  lebenden  Menschen 
bei  MetHb-Bildung  naturgemäss  meist  auch  alkali- 
sches MetHb  neben  dem  gewöhnlichen  MetHb  vor- 
handen sein  dürfte.  Ob  zur  Bildung  desselben  Vergiftungen 
(z.  B.  durch  chlorsaures  Kalium)  oder  Krankheitsprocesse^)  Ver- 
anlassung gegeben  haben,  ist  dabei  gleichgültig.  Leider  finde  ich  in 
den  meisten  klinischen  und  diagnostischen  Werken  die  Frage  nach 
dem  Auftreten  von  alkalischem  MetHb  beim  Menschen  überhaupt 
gar  nicht  ein  Mal  berührt.  Dies  erklärt  sich  wohl  z.  Th.  daraus,, 
dass  die  Erkennung  desselben  neben  O^Hb  schwierig  ist.  Das  al- 
kalische MetHb  hat  nämlich  zwei  Absorptionsstreifen,  welche,  wie  die 


1)  Meines  Wissens  hat  zuerst  v.  Maschka  (Prager  med.  Wocbenschr.  1893 
Nr.  19)  die  Yermuthung  ausgesprochen,  dass  auch  ohne  äussere  Vergiftung,  alsa 
durch  Erankheitsprocesse ,  im  Organismus  MetHb-Bildung  zu  Stande  kommen 
kann.  Seit  wir  wissen,  dass  viele  Mikroben  in  Reinculturen  MetHb  aus  O^Hh 
bilden,  ist  dies  wenigstens  für  bakterielle  Erkrankungen  leicht  verständlich. 

E.  P f  1  fig er ,  AiehiT  für  Phymologie.   Bd.  82.  41 
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des  Acidhämoglobins,  denen  desO^Hb  der  Lage  im  Grün  nach  ähn- 
lich sind,  sowie  einen  dritten  bei  E.  Jedoch  fallen  die  ersten  beiden 
mit  denen  des  O^Hb  nicht  genau  zusammen  und  sind  auch  dadurch 
von  jenen  zu  unterscheiden,  dass  der  rechte  (d.  h.  der  nach  dem 
violetten  Ende  des  Spectrums  zu  gelegene)  beim  O^Hb  wesentlich 
breiter  ist  als  der  entsprechende  des  alkalischen  Met  Hb.  Ein  weiterer 
Unterschied  der  beiden  Streifen  des  O'Hb  von  denen  des  alkalischen 
Met  Hb  besteht,  wie  Z  e  y  n  e  k  zuerst  angegeben  hat  und  wie  ich  be- 
stätigen kann,  darin,  dass  das  Absorptionsvermögen  des  alkalischen 
Met  Hb  bei  spectrophotometri scher  Messung  weit  schwächer  ist  als  das 
des  O^Hb.  Ein  dritter  Unterschied  beider  Substanzen  macht  sich 
geltend,  wenn  man  die  fraglichen  Blutproben  oder  deren  wässrige 
Lösungen  in  verkorkten,  steril  und  luftfrei  gefüllten  Fläschcben  sich 
selbst  überlässt  oder,  falls  man  ein  schnelles  Resultat  haben  will, 
in  den  Brüteschrank  stellt.  0*Hb  wird  dabei  durch  die  sogenannte 
Sauerstoffzehrung  im  Blute  zu  Hb,  verliert  dabei  also  den  Doppel- 
streifen im  Spectrum  und  bekommt  dafür  den  des  reducirten  Hb. 
Alkalisches  Met  Hb  bleibt  bei  dieser  Behandlung  lange  Zeit  un- 
verändert. Das  Kohlenoxydblut  bleibt  bei  gleicher  Behandlung  auch 
unverändert,  lässt  sich  aber  vom  alkalischen  MetHb-BIute  dadurch 
leicht  unterscheiden,  dass  es  auch  noch  nach  Zusatz  von  Schwefel- 
ammon  ein  zweistreifiges  Spectrum  behält,  während  das  alkalische 
Met  Hb  dabei  seine  beiden  Streifen  rasch  verliert  und  zu  Hb  reducirt 
wird.  Auch  bei  Zusatz  von  Blausäure  (zwei  Tropfen  einer  0,1  *^/oigen 
Lösung  zu  20—30  ccm  Flüssigkeit)  lassen  sich  O^Hb  und  alkalisches 
Met  Hb  leicht  von  einander  unterscheiden.  Das  Spectrum  des 
ei-steren  bleibt  dabei  nämlich  in  der  Kälte  ganz  unbeeinflusst, 
während  das  des  letzteren  in  das  einstreifige  Spectrum  des  Cyan- 
methämoglobins  tibergeht,  über  welches  ich  weiter  unten  in  dieser 
Arbeit  ausführlich  zu  sprechen  haben  werde. 

Ich  glaube,  das  Vorstehende  genügt,  um  die  Meinung  Derer, 
welche,  wie  z.  B.  Krukenberg,  das  alkalische  Met  Hb  für  „im 
Wesentlichen  aus  O^Hb  bestehend"  erklären,  als  irrig  darzuthun. 
Das  alkalische  Met  Hb  ist  vielmehr  eine  wohl  charakterisirte  eigen- 
artige Substanz,  welche  dieselbe  procentische  Zusammensetzung  hat 
wie  das  O^Hb,  welche  aber  trotzdem  von  diesem  verschieden  ist. 
Von  dem  gewöhnlichen  Met  Hb  unterscheidet  sich  das  alkalische 
physiologisch  -  chemisch  dadurch,  dass  der  Organismus  das 
alkalische  MetHb  leichter  in  O^Hb  zurückverwandeln 
kann  als  das  gewöhnliche.    Unsere  Behandlung  der  Vergiftung 
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durch  Kalium  chloricum  besteht  daher  in  Darreichung,  ja  in  intra- 
venöser Einspritzung  von  verdünnten  Alkalien.  Diese  wandeln  das 
gewöhnliche  MetHb  in  alkalisches  um,  welches  alsdann  vom  Organis- 
mus ganz  von  selbst  zum  grösseren  Theile  weiter  in  O^Hb  um- 
gewandelt wird.  Der  Ort  dieser  Umwandlung  ist  uns  nicht  bekannt, 
dürfte  aber  wohl  in  der  Leber  zu  suchen  sein.  Das  Acidhämo- 
globin,  welches  sich  bei  Säure  Vergiftungen  sehr  leicht 
bilden  dürfte,  hat  klinisch  nach  meinen  Unter- 
suchungen dieselbe  Bedeutung  wie  das  MetHb.  Man 
hat  Alkalien  darzureichen ,  welche  dasselbe,  wenn  ich  mich  so  aus- 
drücken darf,  in  alkalisches  Acidhftmoglobin  umwandeln,  und  dieses 
wird  seiner  Zeit  im  Organismus  wieder  zu  Hb  und  O^Hb.  Auch 
physiologisch-chemisch  und  toxikologisch  kann  das  Acidhämoglobin 
nicht  wdt  von  den  Substanzen  der  Met  Hb-6ruppe  abgetrennt  werden, 
denn  es  theilt  mit  diesen  die  wichtige  Eigenschaft,  im  Reagenzglas 
durch  geeignete  chemische  Reagentien  wieder  in  Hb  und  O^Hb  über- 
geführt werden  zu  können. 

2.    lieber  Photomethämo^lobin. 

Als  ich  mich  1891  und  1892  sehr  viel  mit  MetHb  zu  beschäf- 
tigen hatte,  war  ich  während  der  heissen  Sommerzeit  immer  sehr 
unzufrieden,  weil  die  mit  grösster  Sorgfalt  hergestellten  dünnen  Met  Hb- 
Lösungen  bei  Stehen  am  Licht  sehr  rasch  verdarben,  d.  h.  roth  wurden 
und  ihr  Spectrum  veränderten.  Wie  Schuppen  fiel  es  mir  von  den 
Augen,  als  ich  einige  Jahre  später  eine  Arbeit  von  Johannes 
Bock^)  in  die  Hände  bekam,  in  der  gerade  diese  Umwandlung 
genau  beschrieben  war.  Bock  hatte  zunächst  dieselbe  Beobachtung 
wie  ich  gemacht,  nämlich  dass  dünne  Met Hb-Lösungen  am  Licht 
Farbe  und  Spectnim  änderten.  Da  diese  Umwandlung  mit  der 
Begelmässigkeit  eines  Experimentes  immer  wieder  eintrat,  wofern 
nur  intensives  Sonnenlicht  auf  dünne  Schichten  des  MetHb  ein- 
wirkten, nannte  Bock  das  dabei  entstehende  Product  Photomet- 
hämoglobin (verkürzt  Photo  MetHb).  Zum  genauen  Studium  desselben 
stellte  er  sich  zunächst  nach  Hüfner*)  und  nach  Jäderholm®) 


1)  Ueber  eine  durch  das  Licht  hervorgerufene  Veränderung  des  Methämo- 
globin. Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  6  S.  299.  1895.  Ferner  Oversigt  over 
Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger  1895  Nr.  2. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  7  S.  65.    1882. 

3)  Nordisk  medicinsk  Arkiv  Bd.  16  Nr.  17.    1884. 
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Met  Hb  aus  Hundeblut  in  Kry  stallen  dar,  löste  dies  0,1— 0,5^  o  ig 
in  Wasser  und  setzte  dünne  Schichten  desselben  dem  directen  Sonnen- 
lichte aus.  Ich  selbst  wiederholte  diese  Versuche  in  der  Weise,  dass 
ich  auf  weisse  Porzellanteller  eine  dünne,  nur  wenige  Millimeter 
dicke  Schicht  von  1  ®/o  igem  Met  Hb-Blut  goss.  Ob  das  Verdunsteü 
derselben  durch  eine  übergelegte  Glasplatte  verhindert  wird  oder 
nicht,  hat,  wie  ich  entgegen  meinen  Erwartungen  fand,  auf  den  Um- 
wandlungsprocess  keinen  Einfluss.  Vielmehr  sieht  man  in  beiden 
Fällen  die  Farbe  der  Flüssigkeit  aus  dem  Sepiabraunen  in's  Braun- 
rothe  und  zuletzt  in's  Tiefrothe  übergehen.  Gleichzeitig  schwindet 
der  Streifen  des  Spectrums  im  Orange,  die  anderen  Streifen  werden 
verwischt,  und  im  grünen  Theile  des  Spectrums  erscheint  ein  breites 
Band,  welches  dem  des  reducirten  Hämoglobins  ähnlich,  aber  gegen 
das  violette  Ende  hin  verschoben  ist  Im  blauen  Theile  des  Spec- 
trums findet  sich  wieder  eine  hellere  Partie;  der  violette  Theil  des 
Spectrums  ist  dagegen  wiederum  stark  verdunkelt.  Der  Absorptions- 
streifen im  Grün  liegt  nach  Bock  bei  535  ju/u.  Ich  selbst  fand  unter 
Beihülfe  von  Prof.  Wachsmuth  den  des  reducirten  Hb  bei  547  fifi 
und  den  des  Photo  Met  Hb  bei  gleicher  Concentration  der  Lösung  bei 
535  ^fi ,  was  sehr  gut  zu  B  o  c  k '  s  Angaben  stimmt.  Den  Streifen 
im  Violett  fand  ich  von  460  fifi  ab  bis  zum  rechten  Ende  des  sicht- 
baren Spectrums  reichend.  Um  von  der  Schnelligkeit  der  Umwand- 
lung eine  Vorstellung  zu  geben,  sei  bemerkt,  dass  1  ®/oiges  MetHb- 
Blut,  sowie  eine  aus  krystallisirtem  Met  Hb  hergestellte  0,1  ^/oifje 
Lösung  bei  3  mm  Dicke  der  Schicht  binnen  30  Minuten  an  klaren 
Sommermittagen  völlig  in  Photo  Met  Hb  umgewandelt  werden  können. 
Ich  will  jedoch  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  auch  nach  scheinbar 
völliger  Umwandlung  der  Rand  solcher  dünnen  Schichten  immer 
noch  bräunlich  aussieht.  Beim  Aufbewahren  der  Lösungen  im  Dunkeln 
wird  das  Photo  Met  Hb  nicht  wieder  in  Met  Hb  zurückverwandelt, 
selbst  nicht  nach  Monaten.  Es  ist  mir  nicht  gelungen,  bei  der  Bil- 
dung von  Photo  Met  Hb  die  wärmenden  Strahlen  des  Sonnenlichtes 
auszuschliessen ;  nach  Bock  sind  die  wärmenden  Strahlen  dabei 
ganz  unbetheiligt.  Ebenso  war  ich  nicht  in  der  Lage,  mit  Lösungen 
zu  arbeiten,  für  deren  unbedingte  Keimfreiheit  ich  hätte  einstehen 
können;  nach  Bock  geht  die  Umwandlung  von  Met  Hb  in  Photo  MetHb 
auch  in  sterilen  Lösungen  glatt  von  Statten.  Auch  den  Sauerstoff 
der  Luft  ganz  auszuschliessen  vermochte  ich  nicht;  nach  Bock  ist 
seine  Anwesenheit  oder  Abwesenheit  scheinbar  ohne  Einfluss  auf  die 
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Umwandlung.  Stundenlanges  vorheriges  Durchleiten  von  CO*  und 
darauf  folgendes  Abschmelzen  des  Gefässes  hindert  nach  Bock  die 
Umwandlung  nicht.  Künstliche  Beleuchtung  führte  nach  Bock's 
Versuchen  das  Met  Hb  nur  sehr  langsam  und  unvollkommen  in 
Photo  Met  Hb  über.  Ich  selbst  konnte  wenigstens  constatiren,  dass 
das  Licht  elektrischer  Birnen  auf  die  Umwandlung  nur  sehr  wenig 
einwirkt;  auch  Auerlicht  schien  nur  minimal  zu  wirken.  Auf  con- 
centrirte  Lösungen  in  dicken  Schichten  wirkt  auch  das  Sonnenlicht 
nur  sehr  langsam  ein.  Die  Reaction  des  Photo  Met  Hb  gegen  Lack- 
mus ist  neutral.  Das  Spectrum  bleibt  unverändert,  auch  wenn  man 
die  Lösungen  schwach  alkalisch  oder  schwach  sauer  macht;  Zusatz  von 
mehr  Säure  zerstört  jedoch  das  Photo  MetHb.  Durch  sehr  vorsichtiges 
Abdampfen  bei  niederer  Temperatur,  am  besten  im  Vacuum,  kann 
man  das  Photo  Met  Hb  concentriren.  Bock  gelang  es  sogar,  beim 
Eintrocknen  Krystalle  zu  erzielen,  und  zwar  zu  Bündeln  und  Haufen 
angeordnete  Prismen.  Sie  schienen  mit  denen  des  O^Hb  der  Form 
nach  identisch  zu  sein,  unterschieden  sich  von  diesen  aber  durch 
braungelbe  Farbe.  Von  MetHb-Krystallen  kann  man  sie  der  Farbe 
nach  nur  schwer  unterscheiden.  Da  die  Lösung  des  Photo  Met  Hb 
intensiv  roth  aussieht,  ist  die  braungelbe  Farbe  der  Krystalle  auf- 
fallend. Dass  dieselben  jedoch  nicht  etwa  aus  regenerirtem  MetHb 
bestehen,  lässt  sich  durch  Auflösen  derselben  leicht  darthun,  denn 
die  gebildete  Lösung  hat  rothe  Farbe  und  zeigt  nicht  das  Spectrum 
des  MetHb,  sondern  das  des  Photo  Met  Hb.  Mit  Sauerstoff  bildet 
das  Photo  Met  Hb  nach  Bock  keine  „auspumpbare**  Verbindung.  Es 
ist  zu  vermuthen  —  aber  leider  noch  nicht  nachgewiesen  — ,  dass 
es  dieselbe  Menge  Sauerstoff  enthält  wie  das  O^Hb,  dass  dieser 
Sauerstoff  aber  wie  beim  Met  Hb  fest  gebunden  ist.  Durch  geeignete 
Reductionsmittel  kann  man  den  Sauerstoff  des  Photo  Met  Hb  aber 
doch  wieder  entfernen;  man  braucht  es  zu  diesem  Behufe  nur  bei 
Luftabschluss  z.  B.  der  Fäulniss  zu  überlassen.  Bekanntlich  geht 
auch  MetHb  dabei  in  Hb  über.  Wie  die  Fäulniss  so  bewirken  auch 
Schwefelammonium  und  andere  Reductionsmittel  eine  Umwandlung 
des  Photo  Met  Hb  in  Hb.  Bock  bezeichnet  als  das  geeignetste 
Mittel  dazu  hydroschwefelsaures  Zink.  Das  durch  diese  Mittel  bei 
Luftabschluss  sich  bildende  Hb  lässt  sich  natürlich  durch  Schütteln 
mit  Luft  wieder  in  O^Hb  umwandeln.  Ob  das  ursprüngliche 
Photo  Met  Hb  aus  Blut  der  Pflanzen-  oder  Fleischfresser  dargestellt 
worden  war,   war  bei  meinen  Versuchen  für  die  Rückverwandlung 
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ohne  Belang.  Durchleiten  von  Leuchtgas  15  Minuten  lang  brachte 
bei  meinen  Versuchen  in  Photo  Met  Hb-Lösungen  keine  Umwandlung 
in  CO  Hb  hervor.  Neutrales  Bleiacetat  fand  ich  ohne  Einfluss  auf 
Lösungen  des  Photo  Met  Hb,  wohl  aber  vermochte  ich  den  Farbstoff 
durch  ammoniakalischen  Bleiessig  völlig  auszufällen.  Nach  Ent- 
fernung des  farblosen  Filtrates  konnte  ich  bei  raschem  Arbeiten  aus 
dem  Filterrückstand  durch  gewöhnliches  Natriumphosphat  den  Farb- 
stoff wieder  in  Lösung  überführen.  Die  Prüfung  dieser  Lösung  ergab, 
dass  sie  noch  immer  unverändertes  Photo  Met  Hb  enthielt.  In  Ge- 
mischen mit  unumgewandeltem  Hb^  O'Hb  und  Met  Hb  ist  das 
Photo  Met  Hb  schwer  zu  erkennen.  Darum  ist  auch  die  für  die 
Klinik  wie  für  die  Pharmakologie  und  physiologische 
Chemie  so  wichtige  Frage,  ob  im  lebenden  Organis- 
mus sich  unter  Umständen  Photo  MetHb  bildet,  noch 
unentschieden.  An  ein  normales  Vorkommen  glaubt  Bock 
nicht,  dagegen  halten  er  wie  auch  ich  es  für  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  es  bei  pathologischen  Zuständen, 
welche  zu  MetHb-Bildung  führen,  aus  dem  MetHb 
sich  im  Blute  der  Haut  bei  Einwirkung  der  Sonne 
bildet.  Ob  seine  Entstehung  in  solchen  Fällen  für  das  Individuum 
von  Nutzen  ist,  muss  erst  noch  entschieden  werden. 

3.    üeber  Wasserstoffsnperoxydmethämoj^lobin. 

Da  das  Photo  Met  Hb  am  leichtesten  entsteht,  wenn  man  Lösungen 
von  MetHb  in  sehr  dünner  Schicht  auf  flache,  grosse  Teller  giesst 
und  diese  an  die  Sonne  stellt,  lag  es  nahe,  zu  vermuthen,  dass  die 
dabei  vor  sich  gehende  Verdunstung  vielleicht  an  der  Bildung  der 
Substanz  mit  betheiligt  sei.  Obwohl  ich  später  in  Uebereinstimmung 
mit  Bock  fand,  dass  Photo  Met  Hb  sich  auch  bei  Verhinderung  der 
Verdunstung  bildet,  prüfte  ich  doch  die  Factoren,  welche  bei  der 
Verdunstung  in  Betracht  kommen.  Da  nun  bei  der  Verdunstung  an 
der  Sonne  an  freien  Oberflächen  von  Wasserlachen  sich  Wasserstoff- 
oxyd bildet,  wurde  ich  veranlasst,  den  Einfluss  von  H^O*  auf  MetHb 
zu  Studiren.  In  der  Literatur  fand  ich  darüber  nichts.  Meine 
eigenen  Beobachtungen  lassen  sich  kurz  in  folgende  Sätze  zusammen- 
fassen. Es  gibt  thatsächlich  eine  bisher  unbeachtet 
gebliebene  lockere  Verbindung  von  H^O^  und  MetHb, 
welche  ich  Wasserstoffsuperox y  dm  ethämo globin 
(H^O^MetHb)  zu  nennen  vorschlage.    Setzt  man  nämlich  zu 
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100  fach  mit  destillirtem  Wasser  verdünntem  Blute  von  Pflanzen- 
fressern (z.  B.  vom  Hammel  oder  Kalb)  oder  von  Fleischfressern 
(Hund)  vorsichtig  in  der  oben  (S.  604)  beschriebenen  Weise  Ferrid- 
cyankalium,  bis  alles  O^Hb  in  Met  Hb  umgewandelt  worden  ist,  und 
fügt  nun  tropfen  weis  sehr  verdünntes  (etwa  1  ^/oiges)  neutrales  oder 
höchstens  sehr  schwach  saures  Wasserst o£&uperoxyd  zu,  so  geht  unter 
sehr  geringer  Entwicklung  von  Sauerstoffblasen  die  braune  Farbe  der 
Lösung  in  ein  schönes  Hellroth  über.  Gleichzeitig  verschwindet  der 
erste  Streifen  des  Met  Hb-Spectrums,  und  statt  dessen  treten  zwei 
sehr  deutliche  Absorptionsstreifen  im  Grün  auf,  welche  denen  des 
alkalischen  Met  Hb  ähnlich,  aber  intensiver  sind.  Ein  weit  schwächerer 
dritter  Streifen  kann  im  Blau  auftreten,  oder  das  ganze  violette 
Ende  des  Spectrums  ist  absorbirt,  und  zwar  vom  Blau  ab. 

Die  Umwandlung  desMetHb  in  H*0*MetHb  ist  eine 
so  deutliche,  dass  man  dieselbe  recht  wohl  als  Rea- 
gens auf  H'O'  wie  auch  auf  Met  Hb  benutzen  kann.  Um 
SOccm  l<>/oiges  Met  Hb -Blut  (vom  Hammel)  in  HWMetHb  umzu- 
wandeln, bedurfte  ich  weniger  als  3  mg  H^O*.  Da  der  Farben- 
umschlag nun  auch  noch  an  1 — 3ccm  MetHb-Lösung  zu  erkennen 
ist,  lässt  sich  also  weniger  als  0,1  mg  H^O*  damit  nachweisen.  Bringt 
man  die  roth  gewordene  Lösung,  welche  vor  dem  Spectroskop  keine 
Spur  des  erstoL  Met  Hb-Streifens  mehr  zeigt,  bei  30—38  ^  C.  in  den 
Brüteschrank,  so  verfärbt  sie  sich  bald  wieder  braun  und  zeigt  vor 
dem  Spectroskop  wieder  das  typische  MetHb-Spectrum.  Setzt  man 
jetzt  ein  zweites  Mal  die  gleiche  Menge  H*0^  zu  wie  das  erste  Mal, 
so  wird  die  Lösung  wieder  roth  und  zeigt  wieder  das  Spectrum  des 
H^O^MetHb.  Erwärmen  beseitigt  es  unter  Farbenumschlag  von 
Neuem;  neuer  Zusatz  von  H^O*  ruft  es  von  Neuem  hervor.  So 
kann  man  noch  mehrere  Male  abwechselnd  Met  Hb  und  H*0^  Met  Hb 
erzeugen.  Dieses  abwechselnde  Roth-  und  Wiederbraun- 
werden  unterscheidet  diese  Nachweis methode  desH^O* 
scharf  von  der  sonst  ähnlichen,  weiter  unten  zu  be- 
sprechenden der  Blausäure.  Die  Reaction  des  H^O^MetHb 
braucht  trotz  der  schönen  rothen  Farbe  keineswegs  alkalisch  zu  sein, 
sondern  kann  neutral  oder  schwach  sauer  sein.  Zusatz  eines  Alkalis 
bis  zur  deutlich  alkalischen  Reaction  ändert  in  der  Farbe  und  am 
Spectrum  nichts.  Bei  Anwendung  von  2®/oigeiii  Rindermethämo- 
globinblut  in  10  mm  dicker  Schicht  fand  ich  die  Absorptionsstreifen 
des  sauren  und  des  neutralen  H^O^  Met  Hb  entsprechend  den  Wellen- 
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längen  600-584^^11,  558—545^^,  513— 500  ^iu.  Entwicklung  von 
Sauerstoffblasen  beim  Zusätze  des  H^O^  zum  Met  Hb  tritt  bei  den 
hier  in  Betracht  kommenden  geringen  Mengen,  wie  schon  gesagt 
wurde,  fast  nicht  auf;  nur  bei  alkalischer  Reaction  des  H^O*  wird 
sie  deutlich  wahrnehmbar.  Dass  das  käufliche  H^O^  fasst  immer 
sauer  reagirt,  sei  hier  nur  nebenbei  bemerkt.  Versetzt  man  die 
saure  oder  neutrale  Lösung  des  H^O^MetHb  vorsichtig  mit  sehr  ver- 
dünntem Schwefelammonium  bis  zur  deutlich  alkalischen  Reaction 
des  Gemisches  und  spectroskopirt  sofort ,  so  sieht  man  zu  seiner 
Ueberraschung ,  dass  jetzt  der  erste  Absorptionsstreifen  des  Met  Hb 
sehr  stark  ausgeprägt  vorhanden  ist.  Bisher  hat  denselben  in  alka- 
lischen Lösungen  überhaupt  noch  Niemand  wahrgenommen.  Neben 
demselben  sind  die  beiden  Streifen  im  Grün  ebenfalls  sehr  deutlich 
wahrnehmbar.  Alle  drei  Streifen  sind  gleich  breit  und  gleich  in- 
tensiv. Da  ferner  die  zwei  Zwischenräume  zwischen  den  drei  Streifen 
gleich  gross  sind^  macht  das  ganze  Absorptionsspectrum  den  Ein- 
druck einer  römischen  IH.  Nach  einigen  Minuten,  namentlich  falls 
das  Gemisch  in  den  Wärmeschrank  gebracht  wird,  schwindet  der 
erste  Streifen  völlig  und  die  beiden  anderen  wandeln  sich  in  die  des 
0*Hb  um.  Während  also  Met  Hb  und  Photo  MetHb  bei  ihrer  Um- 
wandlung in  O^Hb  immer  erst  als  Durchgangsstadium  die  Stufe  des 
reducirten  Hb  durchlaufen  müssen,  ist  dies  beim  H*0"  Met  Hb  schein- 
bar nicht  der  Fall. 

Aus  dem  Angeführten  geht  hervor,  dass  thatsächlich  eine  labile 
Verbindung,  die  als  Wasserstoffsuperoxydmethämoglobin  zu  bezeichnen 
ist,  existirt,  und  dass  diese  sich  sowohl  vom  sauren  MetHb  als  vom 
alkalischen,  sowie  endlich  auch  vom  Photo  Met  Hb  unterscheidet  Er- 
wärmen treibt  das  H^O^  aus  der  Verbindung  aus.  Meine  ursprüng- 
liche Vermuthung,  dass  das  Photo  Met  Hb  ein  durch  H*0^  hervor- 
gerufenes Umwandlungsproduct  sei,  hat  sich  also  nicht  bewahrheitet, 
ist  aber  die  Veranlassung  zur  Entdeckung  dieser  neuen  Substanz 
geworden.  Im  Aussehen  sind  sich  Photo  Met  Hb  und  H^O^MetHb 
ähnlich,  denn  beide  sehen  roth  aus ;  nur  ist  die  Nuance  beim  letzteren 
eine  hellere  als  beim  ersteren.  Vor  dem  Spectralapparat  ähnelt  das 
Photo  Met  Hb  dem  reducirten  Hb,  das  H^O^MetHb  und  das  alka- 
lische MetHb  aber  dem  O^Hb.  Ich  bezweifele  nicht  im  Min- 
desten, dass  im  Organismus  des  Menschen  und  der 
f leischfressenden  Säugethiere  bei  irgendwelchen  met- 
hämoglobinbildenden  Processen  aus  dem  MetHb  rasch 


Beiträge  zur  Kenntniss  der  Methämoglobine.  615 

H^O^MetHb  entsteh'en  kann,  wofern  man  Lösungen  von 
H^O^  subcutan  einspritzt.  Ob  damit  therapeutisch  etwas  ge- 
wonnen ist,  müsste  durch  besondere  Versuche  erst  festgestellt  werden. 
Falls  Wurster  Becht  hat  mit  der  Behauptung,  dass  auf  und  in  der 
Haut  des  Menschen,  namentlich  am  Lichte  der  Sonne,  sich  ununter- 
brochen kleine  Mengen  von  H^O*  bilden,  wäre  es  nicht  undenkbar, 
dass  auch  ohne  Einspritzung  von  H*0^  das  durch  irgendwelche 
Processe  im  Körper  entstandene  Met  Hb  zum  Teil  eine  Umwandlung 
in  H*0^  Met  Hb  erfährt.  Es  wäre  dann  möglich,  dass  neben 
einander  in  unserem  Organismus  saures  MetHb,  alka- 
lischesMetHb,  PhotoMetHb  und  H^O^MetHb  zeitweise 
vorhanden  sind.  Die  Unterscheidung  dieser  Stoffe  von  einander 
dQrfte  allerdings  wohl  sehr  schwierig  sein. 

Ich  habe  im  Vorstehenden  das  käufliche  Wasserstoffsuperoxyd 
als  einheitliche  Substanz  angenommen.  Nach  A.  Bach')  ist  es 
vielleicht  ein  Gemisch  der  Lösungen  von  H^O*,  H^O^  und  H^O*. 
Ich  vermuthe,  dass  alle  drei  Superoxyde  sich  gegen  MetHb  analog 
verhalten  werden. 

4.   Ueber  Cyanmethämoglobin. 

Wie  ich  schon  1891  dargethan  habe^),  geht  in  Lösungen  von 
MetHb  bei  Zusatz  überaus  geringer  Mengen  von  Blausäure  trotz 
saurer  Reaction  der  Mischung  unter  Bildung  von  CNHMetHb  eine 
Umwandlung  der  Farbe  und  des  Spectrums  vor  sich.  Die  Farbe 
wird  hellroth,  ganz  ähnlich  wie  die  des  H^O^MetHb;  während  jedoch 
das  H^O^MetHb  beim  Erwärmen  im  Brüteschrank  unter  Zersetzung 
der  rothen  Verbindung  und  Austreibung  des  H^O^  bald  wieder  zu 
MetHb  wird  und  dabei  natürlich  auch  wieder  braune  Farbe  an- 
nimmt, ist  die  Verbindung  des  CNH  mit  dem  MetHb  eine  festere, 
welche  durch  die  Temperatur  des  Brüteschrankes  nicht  beeinflusst 
wird.  Einen  zweiten  Unterschied  des  H^O^  Met  Hb  und  des  CNN  Met  Hb 
bietet  das  Spectrum,  denn  das  der  erstgenannten  Verbindung  ist 
zweistreifig  und  älinelt  dem  O^Hb,  während  das  des  CNHMetHb 
einstreifig  ist  und  dem  des  reducirten  Hb,  sowie  dem  des  Photo  Met  Hb 
ähnelt.    Ob  von  krystallisirtem  MetHb  oder   von  gelösten  und  mit 


1)  Chem.  Centralbl.  Bd.  2  Nr.  1.    1900. 

2)  Ueber  Cyamnetbämoglobin  und  den  Nachweis  der  Blausäure.  Stuttgart  1891. 
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Ferridcyankalium  versetzten  Blutkörperchen  des  Blutes  des  Menschen, 
des  Schweines,  Rindes^  Kalbes,  Schafes,  der  Ziege,  des  Kaninchens, 
Meerschweinchens,  des  Hundes,  Igels,  der  Taube,  des  Huhnes,  der 
Ente,  des  Frosches  oder  der  Kreuzotter  ausgegangen  wird,  ist  dabei 
gleichgültig.  Wie  das  Photo  Met  Hb  so  ist  auch  das  CNHMetHb, 
wenn  es  einmal  sich  gebildet  hat,  zeitlich  beständig:  selbst  bei  mebr- 
monatlichem  Aufheben  der  Lösungen  desselben  im  Dunkeln  sah  ich 
keine  Veränderung  der  Farbe  und  des  Spectrums  eintreten,  wofern 
nicht  gewisse  Fäulnissbakterien  vorhanden  waren.  Auch  Durchleiten 
von  Sauerstoff  oder  von  Kohlensäure  oder  von  Kohlenoxyd  ändert 
weder  Farbe  noch  Spectrum  der  Substanz.  Schon  daraus  geht  her- 
vor, dass  wir  es  hier  mit  einer  festen  Verbindung  zu  thun  haben. 
Noch  deutlicher  zeigt  sich  dies  beim  Behandeln  des  GNHMetHb 
mit  Schwefelammonium.  Gewöhnliches  Met  Hb,  alkalisches  Met  Hb, 
Photo  Met  Hb  und  H^O^MetHb  gehen  bei  Einwirkung  von  Spuren 
dieses  energischen  Reductionsmittels  schon  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur sehr  rasch  in  Hb  und  bei  nachfolgendem  Schütteln  mit  Luft 
in  O^Hb  über;  GNHMetHb  bleibt  jedoch  bei  Einwirkung  solch  kleiner 
Mengen  von  Schwefelammon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unverändert 
Die  Bildung  von  GNHMetHb  kann  ebenso  wohl  zum 
Nachweis  von  MetHb  als  zum  Nachweis  von  Blausäure 
benutzt  werden.  Ich  weiss,  dass  in  verschiedenen  physiologisch- 
chemischen Instituten  die  Schärfe  des  Nachweises  der  Blausäure 
nach  dieser  Methode  zu  wiederholten  Malen  nachgeprüft  worden  ist, 
und  dass  dabei  das  Reagens  als  ein  recht  brauchbares  befunden 
worden  ist.  Ich  selbst  habe  bei  den  in  meinem  Institute  allsemester- 
lieh  wiederkehrenden  Uebungsanalysen  der  Apotheker  bei  der  Ab- 
scheidung der  Blausäure  aus  Harn,  Blut,  Mehlsuppe,  Fleisch  etc. 
neben  den  sonst  üblichen  Reagentien  stets  auch  frisch  hergestellte 
MetHb-Lösung  zum  Nachweis  des  CNH  mit  benutzt,  und  stets  bin 
ich  sammt  meinen  Schülern  von  Neuem  darüber  erstaunt  gewesen, 
wie  überaus  geringe  Mengen  des  fraglichen  sauren  Destillates  nach 
vorheriger  Neutralisation  genügten,  eine  prachtvolle  Rothfärbung  der 
braunen  MetHb-Lösung  hervorzurufen.  Nur  die  Guajak-Kupfer- 
probe  übertrifft  als  Reagens  auf  Blausäure  das  MetHb 
an  Empfindlichkeit.  Natürlich  muss  vorher  die  Abwesenheit 
anderer  aus  saurer  Lösung  destillirbaren  Stoife,  welche  auf  MetHb 
röthend  wirken  könnten,  welche  aber  sämmtlich  leicht  zu  erkennen 
sind ,   nachgewiesen  worden  sein.    Als   solche  nenne  ich  Schwefel- 
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Wasserstoff,  Wasserstoffsuperoxyd,  Rhodanwasserstoff,  salpetrige  Säure, 
schweflige  Säure.  In  einer  Arbeit  von  August  Becker^),  welche 
den  Titel  trägt  „Aeltere  und  neuere'Theorieen  über  das  Wesen  der 
Blausäurevergiftung  mit  Berücksichtigung  ihrer  gerichtsärztlichen  Ver- 
werthung^y  findet  sich  am  Schlüsse  ein  Satz,  welcher  auf  den  ersten 
Blick  eine  ungünstige  Beurtheilung  meiner  Nachweismethode  der 
Blausäure  mittelst  Met  Hb  enthalten  zu  scheint.  Es  heisst  dort  näm- 
lich: „für  die  Robert 'sehe  Arbeit  (wie  für  die  Geppert'sche)  hat 
unsere  Prüfung  ergeben,  dass  die  neueren  Untersuchungen  über  die 
Blausäurevergiftung,  so  gross  auch  ihr  theoretisches  Interesse  ist,  ein 
praktisch  verwerthbares  Ergebniss  für  die  gerichtsärztliche  Diagnose 
dieser  Vergiftung  bisher  nicht  gehabt  haben/  Dieser  Ausspruch  ist 
insofern  sehr  auffällig,  als  Becker  überhaupt  keinen  einzigen  Ver- 
such mit  dem  Destillate  des  Blutes  oder  der  Organe  angestellt  hat; 
ich  vermuthe,  dass  er  die  oben  besprochene  Methode  des  Nachweises 
in  meiner  Arbeit  entweder  ganz  übersehen  oder  gar  nicht  verstanden 
hat.  Seine  Worte  haben  daher  nur  Gültigkeit  für  den  Nachweis  der 
Blausäure  im  Blute  ohne  Destillation;  von  dieser  Art  des  Nachweises 
reden  wir  hier  aber  gar  nicht. 

Da  das  GNHMetHb,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  sich  nicht 
auf  so  einfache  Weise  wie  das  Met  Hb,  das  H*0*Hb  und  das  Photo- 
Met  Hb  in  Hb  und  O^Hb  umwandeln  lässt,  ist  der  Einwand  be- 
rechtigt, dass  es  vielleicht  gar  keine  Met  Hb- Verbindung  ist,  sondern 
den  Blutfarbstoff  in  tiefgreifend  alterirter  Form,  nämlich  als  Hämatin, 
enthält.  In  der  That  ist  mir  dieser  Einwand  von  verschiedenen, 
mit  dem  Gegenstande  wohl  vertrauten  Autoren  gemacht  worden, 
deren  Ausführungen  hier  volle  Berücksichtigung  erfahren  mögen. 
Zum  Verständniss  derselben  muss  vorausbemerkt  werden,  dass  eine 
Verbindung  des  Hämatins  mit  Gyankalium  schon  von 
F.  Hoppe-Seyler^)  beschrieben  und  auch  von  Preyer^) 
beobachtet  worden  ist.  Sie  scheint  aber  nur  in  alkalischer 
Lösung  zu  existiren;  jedenfalls  hat  sie  nach  meinen  Erfahrungen 
nur  in  dieser  eine  vom  Hämatin  abweichende  intensiv  rothe  Farbe 


1)  Inaug.-Dissertation.    Berlin  1893. 

2)  Physiologische  Chemie  Bd.  2  S.  384.  Berlin  1878.  —  Handbuch  der 
physiol.  und  pathol.-chem.  Analyse.  2.  Aufl.  S.  167.  Berlin  1865,  und  5.  Aufl. 
S.  240  u.  298  (mit  Spectrum).  1883.  —  Medicinisch-chemische  Untersuchungen 
Untersuchungen  Bd.  2  S.  207.    1867. 

3)  Die  Blausäure  S.  105.    Bonn  1868. 
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und  ein  ebenfalls  vom  Hämatin  abweichendes  einbändriges  Spectnim. 
Von  anderen  Autoren,  welche  sich  mit  Untersuchungen  über  diese 
Substanz  beschäftigt  haben,  nenne  ich  z.  B.  G.  Linossier^).  Beim 
gerichtlichen  Blutflecknachweis  benutzt  man  seit  Jahrzehnten  die 
Erzeugung  von  Cyankalium-Hämatin  oder,  wie  man  es  seit  Hoppe- 
Seyler  gewöhnlich  nennt,  von  Cyanhämatin,  indem  man  den 
betreifenden  eingetrockneten  braunen  Fleck  nach  R.  v.  Hof  mann*) 
mit  Cyankaliiunlösung  einweicht  und  extrahirt.  Man  bekommt  eben 
dabei  rothes  Cyanhämatin.  Zur  weiteren  Charakterisirung  wird  dann 
ein  Theil  desselben  mit  starker  Essigsäure  versetzt  und  zur  Er- 
zeugung Teichmann'scher  Krystalle  benutzt  und  ein  anderer 
Theil  durch  Reductionsmittel  in  Hämochromogen  übergeführt,  dessen 
zweibändriges  Spectrum  ungemein  charakteristisch  ist.  In  Bezug  auf 
Farbe  und  auf  Spectrum  sind  sich  CNHMetHb  und  Cyanhämatin 
so  ähnlich,  dass  eine  sichere  Unterscheidung  derselben  nur  auf  Grund 
von  Reactionen  möglich  ist.  Diese  Reactionen  müssen  darauf  hinaus- 
laufen, das  CNHMetHb  wieder  in  Hb  und  dann  in  O^Hb  umzu- 
wandeln, während  beim  Cyanhämatin  diese  Umwandlung  nicht 
möglich  ist.  Weiter  müssen  die  gewöhnlichen  Reductionsmittel  das 
CNHMetHb,  wie  wir  schon  oben  besprachen,  unverändert  lassen, 
während  das  Cyanhämatin  dabei  zu  Hämochromogen  werden  muss. 
Nachdem  ich  dies  vorausgeschickt  habe,  werden  die  Einwände  der 
Gegner,  welche  ich  jetzt  folgen  lasse,  verständlich  sein. 

H.  Szigeti*)  untersuchte  in  dem  Berliner  Institute  für  Staats- 
arzneikunde zunächst  das  Preyer'sche  Cyanwasserstoff- 
sauerstoffhämoglobin  und  kommt  zu  dem  ganz  richtigen  Er- 
gebniss,  dass  dieses  nichts  Anderes  als  Cyanhämatin  ist, 
da  es  sich  weder  in  Hb  noch  in  O^Hb  zurückverwandeln  lässt,  wohl 
aber  unter  Einwirkung  von  Reductionsmitteln  leicht  in  Hämo- 
chromogen übergeht.  ,^  Was  nun  Kobert' s  Oyanmeihämoglobm  an- 
heiriffty^  fährt  er  dann  fort,  „so  gilt  für  dieses  alles  daSy  was  ich 
von  Preyer's  Cyanwassersioffsauersioffhäfnoglobin  gesagt  habe. 
Es  ist  i/Dohl  richtig  y   wie   es   auch   meine  Controlversuche   ergeben 


1)  Lyon  medicale  1887  Nr.  27. 

2)  Wiener  med.  Wochenschr.  1876  Nr.  45  u.  46.  —  Lehrbuch  der  gerichtL 
Medicin.    6.  Aufl.  S.  433.    Wien  1893. 

3)  üeber  Cyanhämatin.    Vierteljahrschrift  f.  gerichtl.  Medicin.   Dritte  Folge 
Bd.  6  Supplementheft  S.  9     1893. 
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haben,  dass  die  hraungelbe  Farbe  einer  1 — ^  ^i'oigen  Methämoglobine 
lösung  auf  Zusatz  von  Blausäure  oder  von  Oyankalium  in  ein 
prachtvolles  Roth  übergeht,  und  dass  die  Lösung,  vor  den  Spectral- 
apparat  gebracht,  ein  Absorptionsspectrum  geigt,  welches  der  Lage 
nach  dem  des  reducirten  Hämoglobins  sehr  ähnlich  ist^  —  femer 
dass  selbst  bei  stundenlangem  Durchleiten  von  Luft  durch  die  Lösung 
Oxyhämoylobin  nicht  entsteht,  und  dass  diese  von  Kobert  Cyan- 
methämoglobin  genannte  Verbindung  allen  Einflüssen  gegenüber, 
welche  das  Methämoglobin  in  Hämochromogen  umwandeln,  machtlos 
ist.  Aber  eben  aus  dem  Orunde,  weil  dieses  sogenannte  Cyanmet- 
hämoglobin  dieselben  chemischen  und  spectralen  Eigenschaften  wie  das 
Oyanhämatin  besitzt,  halte  ich  es  für  identisch  mit  letzterem  und 
muss  die  Ansicht  KoberVs,  dass  sein  Cyanmethämoglobin  mit  der 
von  Linossier  angenommenen  Verbindung  gar  nichts  zu  thtmhabe^ 
bestreiten.  Ich  will  nur  noch  bemerken,  dass  ein  Unterschied  zwischen 
Preyer* s  Oyanwasseratoffsauerstoff hämoglobin  und  Ko berVs  Oyan* 
methämoglobin  nur  in  der  Art  der  Gewinnung  liegt.  Jenes  gewinnt  man 
aus  Oxyhämoglobin  durch  Zusatz  von  Blausäure  bei  Erwärmen  auf 
Körpertemperatur,  dieses  aus  Methämoglobin  auch  ohne  Erwärmen,  Die 
Erklärung  hierfür  habe  ich  schon  oben  gegeben:  das  Erwärmen  dient  nur 
zur  schnelleren  Umwandlung  des  Oxyhämoglobins  in  Hämatin,  Da  das 
Methämoglobin  bekanntlich  ein  Zwischenproduct  bei  der  Umwandlung 
des  Oxyhämoglobins  in  Hämatin  ist,  fällt  die  Nothwendigkeit  des  Er- 
wärmens hinweg,  weil  Methämoglobin  sich  auf  Zusatz  von  Alkali 
oder  Säure  schon  in  der  Kälte  sogleich  in  Hämatin  verwandelt,  — 
Ich  glaube  somit  den  Nachweis  geführt  zu  haben  ^  dass  Preyer's 
Cyanwasserstoffsauerstoff hämoglobin ,  Hoppe-  Seyler^  s  und 
Linossier^  s  Cyanhämatin  und  Ko  berts'  Cyanmethämoglobin^ 
wenn  auch  ihrer  Entstehung  nach  von  einander  verschieden,  eigentlich 
identisch  sind  und  richtig  mit  dem  Namen  Cyanhämatin  zu  be- 
zeichnen sind,  denn  die  chemischen  Körper  sollen  nicht  nach  der 
Art  ihrer  Gewinnung,  sondern  nach  ihren  chemischen  Eigenschaften 
benannt  und  classificirt  werden.  Das  ist  eine  allgemeine  Regel,  und 
desshalb  ist  die  Cyanblutfarbstoffverbindung  zu  den  Hämatinver- 
bindungen  zu  rechnen.^  Im  Folgenden  bestätigt  Szigeti  meine 
Angabe,  dass  man  MetHb-Lösungen  recht  gut  zum  Nachweis  der 
Blausäure  verwenden  kann.  Alsdann  fährt  er  fort:  „TTetin  auch 
das  Met  Hb  als  spedfisches  Reagens  auf  Cyan  angewendet  werden 
kann,  so  ist  doch   das  Umgekehrte  nicht  der  Fall,     Da  ich  nach- 
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gewiesen  hahej  dass  es  sich  hier  um  eine  Cyanhämatm-  und  nidä 
um  eine  Methämoglobinverbindung  handelt,  so  folgt  daraus^  dass 
das  Cyan  ebensowenig  ein  spedfisches  Reagens  des  Met  Hb  als  des 
Hämaiins  sein  kann,  denn  aus  beiden  bildet  sieh  gleich  schnell  ohne 
jedweden  anderen  chemischen  oder  thermisdien  Eingriff  CyanhämaUn. 
Wie  sehr  willkommen  es  auch  gewesen  wäre,  eine  charakteristische 
Jteaciion  auf  Met  Hb  gefunden  zu  haben ,  darf  ich  auf  Grund  des 
Angeführten  der  Ansicht  Ko berV s,  das  Cyan  sei  ein  Reagens  auf 
Met  Hb,  nicht  beipflichten.^  Soweit  Szigeti.  Ein  Jahr  nach  ihm 
erklärte  Max  Richter*)  „das  KoberV sehe  Cyanmethämoglobin 
für  zweifellos  identisch  mit  dem  Cyanhämatin  von  Hoppe-Seyler". 
Da  Richter  die  von  mir  damals  beigebrachten  Beweise  für  die  Mög- 
lichkeit der  Ueberführung  von  CNHMetHb  in  Hb  und  in  0"Hb  nicht 
als  stichhaltig  gelten  lassen  will,  habe  ich  mich  nach  neuen  Methoden 
umgesehen,  welche  eine  glatte  Ueberführung  von  CNHMetHb  in 
Hb  ermöglichen.  Vielfältiges  Probiren  hat  mir  gezeigt,  dass  die 
folgenden  zum  Ziele  führen,  wofern  man  sich  genau  an  die  Vor- 
schriften hält. 

Erste  Methode.  1 — 2procentige  Lösung  von  defibrinirtem 
Pflanzen-  oder  Fleischfresserblut  in  destillirtem  Wasser  wird  durch 
ein  zugesetztes  Kömchen  von  Ferridcyankalium  unter  Schütteln  in 
Met  Hb  umgewandelt  und  sofort  vom  überschüssigen,  noch  ungelösten 
Ferridcyankalium  abgegossen.  Sobald  man  sich  durch  das  Spectroskop 
überzeugt  hat,  dass  die  Ueberführung  in  Met  Hb  quantitativ  vorsieh 
gegangen  ist,  wird  der  braunen  Met  Hb- Lösung  tropfen  weis  nach  und 
nach  eine  nicht  stärker  als  O,l^.oige  Blausäurelösung  zugesetzt,  bis 
die  Mischung  intensiv  roth  geworden  und  den  Absorptionsstreifen 
im  Orange  völlig  verloren  hat,  d.  h.  bis  das  ursprünglich  vorhandene 
O^Hb  quantitativ  in  CNHMetHb  imigewandelt  worden  ist.  Man 
überzeugt  sich  jetzt  nochmals  auf  spectroskopischem  Wege,  dass  auf 
keine  Weise  auch  nur  eine  Spur  der  beiden  Streifen  des  0*Hb 
wahrnehmbar  ist,  selbst  nicht,  wenn  ein  Strom  von  Luft  oder  Sauer- 
stoff durch  die  Lösung  geleitet  wird.  Jetzt  fügt  man  der  Mischung 
auf  je  50  ccm  1  ccm  gelbes  Schwefelammon  zu  und  füllt  in  kleine 
Fläschchen  bis  zum  Rande,  verkorkt  sie  möglichst  luftfrei  oder  über- 
schichtet mit  Paraffin  und  setzt  in  den  Brüteschrank  bei  38^.    Von 


1)  Ueber  CyanTergiftiing.    Sonderabdnick  aus  der  Prager  med.  Wochenschr. 
18\H  S.  7. 
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Zeit  zu  Zeit  nimmt  man  eins  der  Fläschchen  heraus  und  prüft,  ob 
die  Farbe  derselben  dunkler  wie  bei  venösem  Blut  geworden  ist 
Sobald  dies  der  Fall  ist,  d.  h.  sobald  alles  CNHMetHb  in  Hb  um- 
gewandelt ist,  entnimmt  man  einem  der  Fläschchen  vom  Grunde 
her  mittelst  Pipette  eine  Probe  und  durchströmt  sie  mit  Luft,  während 
man  gleichzeitig  spectroskopirt.  Man  sieht  dann,  wie  das  Spectrum 
des  Hb  dabei  in  das  des  O^Hb  übergeht.  Da  dabei  gerade  wieder 
so  viel  O^Hb  gewonnen  wird,  als  anfangs  überhaupt  vorhanden 
war,  ist  damit  bewiesen,  dass  die  gesammte  Menge  von  CNH  Met  Hb 
wieder  in  O'Hb  umgewandelt  worden  ist.  Damit  wird  dem  Ein- 
wände, es  könne  sich  um  Cyanhämatin  gehandelt  haben,  aller  Boden 
entzogen,  denn  Cyanhämatin  geht  bei  der  Reduction  eben  nicht  in 
Hb,  sondern  in  Hämochromogen  über. 

Falls  die  zugesetzten  Blausäuremengen  sehr  gross  gewesen  sind, 
könnte  vorstehende  Methode  unter  Umständen  einmal  im  Stiche 
lassen,  da  das  sich  dabei  bildende  Bhodan  hinderlich  werden  kann. 
Es  empfiehlt  sich,  für  solche  Fälle  noch  einige  andere  Methoden, 
und  zwar  solche,  welche  den  Ueberschuss  der  Blausäure  beseitigen, 
zu  kennen.    Zu  diesem  Behufe  gebe  ich  die  folgenden. 

Zweite  Methode.  Auf  je  25  ccm  der  Lösung  des  fraglichen 
CNHMetHb  wird  1  ccm  des  käuflichen,  aber  dicht  vorher  durch 
kohlensaures  Natrium  schwach  alkalisch  gemachten  dreiprocentigen 
Wasserstoifsuperoxydes  zugesetzt  und  ein  Mal  kurz  umgeschüttelt.  Es 
erfolgt  zunächst  nur  kaum  merkbare  Blasenentwicklung.  Farbe  und 
Spectrum  ändern  sich  nicht.  Jetzt  setzt  man  das  Gemisch  in  den 
vorher  schon  auf  38^  eingestellten  Brüteschrank,  wo  die  Blasen- 
bildung allmälig  bis  zur  Schaumbildung  zunimmt.  Falls  dies  nicht 
der  Fall  sein  sollte,  hat  man  ein  zu  wenig  wirksames  (d.  h.  theil- 
weis  zersetztes)  H^O^  vor  sich.  Man  muss  dann  eben  davon  etwas 
grössere  Dosen  verwenden.  Sobald  die  Schaumbildung  aufhört  oder 
wenigstens  sehr  nachlässt,  spectroskopirt  man  und  überzeugt  sich, 
dass  das  Spectrum  noch  immer  unverändert  ist.  Das  Gleiche  gilt 
von  der  Farbe.  Jetzt  setzt  man  wie  bei  der  ersten  Methode  auf 
je  25  ccm  des  Gemisches  einen  halben  Kubikcentimeter  des  gewöhn- 
lichen gelben  Schwefelammous  zu,  füllt  in  kleine  Fläschchen  bis  zum 
Hals  und  verkorkt  luftblasenfrei  oder  überschichtet  mit  Paraffin.  So 
kommen  die  Fläschchen  wieder  in  den  Brüteschrank,  bis  ihre  Farbe 
deutlich  venös  geworden  ist.  Dies  ist,  je  nach  der  Menge  der  an- 
fänglich vorhandenen  Blausäure  und  der  Stärke  des  Schwefelammous, 
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in  ^/jj— 2  Stundeil  der  Fall.    Sobald  eins  der  eingesetzten  Fläschchen 
venös  geworden  zu  sein  scheint,  nimmt  man   vorsichtig   mit  einer 
Pipette   eine  Probe   des  Inhaltes   heraus,   spectroskopirt,   schüttelt 
dieselbe  mit  Luft   und  spectroskopirt  wieder.     Das  erste  Spectro- 
skopiren  zeigt  dann  noch  immer  einen  Streifen  im  Grün.    Dass  dies 
jedoch  nicht  mehr  der  Streifen   des  CNHMetHb  ist,   sondern  der 
des  Hb ,  wird  durch  das  Schütteln  mit  Luft  bewiesen ,  denn  dabei 
geht  er  unter  Zertheilung  in  zwei  Streifen  in  das  Spectrum  des  O^Hb 
über.     Dieses  Spectrum  tritt  auch  hier  in  solcher  Intensität  auf, 
dass  man  sofort  den  Eindruck  bekommt,  dass  nicht  etwa  nur  einige 
Procente    des    CNHMetHb    in    0*Hb    umgewandelt    worden    sind, 
sondern  die  gesammte  Menge.    Nur  falls  man  einen  viel  zu  grossen 
Ueberschuss  von  H*0*  angewandt  hat,  kann  durch  diesen  ein  Theil 
des  Blutfarbstoffes   völlig  entfärbt  und  zersetzt  worden  sein.     Der 
Sinn  der  vorstehenden  Proceduren   ist  folgender:   Bei  Zusatz  von 
H*0^  zu  Gemischen    oder  Lösungen,    welche   freie   Blausäure  ent- 
halten, setzt  sich  diese   mit  dem  Zusatzmittel  nach  der  Formel  um 
2  CNH  H-  H«0«  =  C^OHNHO" ,   d.   h.  es  entsteht  Oxamid.     Die 
von  dem  Blutfarbstoff  gebundene  Blausäure  ist  schwerer  zu  beseitigen. 
Falls  es  sich  um  völlig  stromafreies  blausäurehaltiges  O^Hb  oder 
CNHMetHb  handeln  würde,  dürfte  H'^O^  überhaupt  nicht  zugesetzt 
worden  sein,  da  wenigstens  das  erstere  dabei  nach  Hoppe-SeylerM 
sofort,  namentlich  im  Brüteschranke,  zu  Cyanhämatin  und  Eiweiss 
zersetzt  wird.     In  unserem  hier  vorliegenden  Versuche  schützt  aber 
das  als  Verunreinigung  in  der  Losung  enthaltene  Stroma  den  Blut- 
farbstoff, wenigstens  bei  der  von  mir  angegebenen  Concentration  und 
Menge  des  H^O^,  vor  Zersetzung  durch  das  H*0^  und  zerlegt,  sobald 
alle  freie  Blausäure  in  Oxamid  übergeführt  worden  ist,  den  noch 
vorhandenen  Rest  des  11^0^  unter  Schaumbildung  in  H*0  und  O^. 
Eine  völlige  Umwandlung  des  CNHMetHb  in  Met  Hb  findet  also 
durch  das  zugesetzte  H*0*  nicht  statt;    wohl   aber  wird  es  dun'^h 
Beseitigung  des  Ueberschusses  der  CNH  leichter  reducirbar,  so  dass 
es  bei  Berührung  mit  Schwefelammonium  in  der  Wärme  in  Hb  über- 
geht.    Dadurch,   dass   bei   diesem  Versuche  trotz   des  langen  Er- 
wärmens  und   trotz   der  intensiven   reducirenden  Einwirkung  von 
Schwefelammonium  in  der  Wärme  nicht  Hämochromogen,  sondern 
lediglich  Hb  entsteht,  ist  bewiesen,  dass  auch  hier  das  CNHMetHb 

1)  Ph)*siologisclie  Chemie  S.  384. 
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eben  nicht  Cyanhämatin  ist,  ja  dass  es  bei  vorsichtigem  Arbeiten 
keine  Spur  davon  enthält. 

D  r  i  1 1  e  M  e  t  h  0  d  e.  Zu  je  100  ccm  der  1—2  ^/oigen  CNH  Met  Hb- 
Blutlösung  werden  10  ccm  einer  1  ^/o  igen  Lösung  von  Eobaltonitrat 
Co(NO')*  zugesetzt.  Dabei  ändert  sich  das  Spectrum  nicht;  nur  die 
Farbe  der  Mischung  wird  etwas  dunkler.  Nun  wird  tropfenweis 
10®/oige  Lösung  von  Natriumcarbonat  zugesetzt,  bis  keine  Fällung 
mehr  entsteht.  Der  Niederschlag,  welcher  den  gesammten  Blutfarb- 
stoff mit  einschliesst,  wird  aufs  Filter  gebracht  und  durch  Abtropfen 
und  Absaugen  von  der  Flüssigkeit  getrennt.  Alsdann  wird  der  noch 
feuchte  Filterrückstand  allmälig  mit  reichlicheren  Mengen  der  obigen 
Natriumcarbonatlösung  verrieben,  bis  man  sieht,  dass  eine  rothe 
Lösung  entsteht.  Diese  wird  durch  Filtration  und  Nachwaschen  mit 
natriumcarbonathaltigem  Wasser  abgetrennt.  Vor  dem  Spectroskop 
erweist  sie  sich  als  scheinbar  unverändertes  CNH  Met  Hb;  erwärmt 
man  sie  aber  in  kleinen,  luftfrei  gefüllten  Fläschchen  im  Wärme- 
schrank mit  einigen  Tropfen  Schwefelammon ,  so  geht  sie  unter 
venöser  Verfärbung  sehr  bald  in  Hb  und  nach  dem  Schütteln  mit 
Luft  in  O^Hb  über.  Der  Sinn  dieser  Methode  ist  der,  dass  in  obiger 
Mischung  das  Kobaltonitrat  sich  mit  der  Blausäure  zu  Eobalticyan- 
natrium,  d.  h.  zu  einem  Doppelsalz  verbindet,  welches  ähnlich  wie 
Ferrocyankalium  keine  Blausäurewirkung  mehr  besitzt.  Dadurch 
wird  das  restirende,  durch  die  Fällung  noch  gereinigte  CNH  Met  Hb 
analog  der  vorigen  Methode  leichter  reducirbar. 

Vierte  Methode.  Die  zu  prüfende  CNHMetHb-Lösung 
wird  mit  schwach  ammoniakalischem  Bleiessig  versetzt,  bis  aller 
Blutfarbstoff  niedergerissen  Ist.  Nun  wird  rasch  filtrirt,  abgesogen 
und  der  Niederschlag  mit  etwas  Lösung  von  Natriumphosphat  oder 
Natriumkarbonat  und  dann  mit  Wasser  verrieben,  wobei  eine  schöne 
rothe  Lösung  entsteht.  Diese  wird  wie  bei  der  vorigen  Methode 
mit  Schwefelammonium  im  Brüteschrank  behandelt  und  ergibt  das- 
selbe Resultat  wie  die  vorige  Methode.  Der  Sinn  dieser  Methode 
ist,  die  überschüssige  Blausäure  als  Cyanblei  zu  binden  und  von 
dem  Blutfarbstoff  zu  trennen.  In  neutraler  Lösung  entsteht  nämlich 
aus  essigsaurem  Blei  und  CNH  die  Verbindung  Pb(CN)*,  in  ammonia- 
kalischer  Pb(CN)^2PbO,  also  ein  Doppelsalz. 

Eine  der  genannten  Methoden  führt  stets  zum  Ziele.  Ich  habe 
meist  alle  vier  neben  einander  angewandt  und  war  meist  mit  allen 
vieren  zufrieden.    Da  diese  Methoden  jedem  Unparteiischen  zeigen, 

£.  PfUger,  Arcbi'T  f&r  Physiologie.   Bd.  82.  42 
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dass  eine  Entstehung  von  Gyanhämatin  nur  bei  ungeschicktem 
Arbeiten  vorkommt,  während  bei  correctem  Verfahren  sich  alles 
oder  wenigstens  fast  alles  ursprünglich  verwandte  O^Hb  wieder- 
gewinnen lässt,  müssen  die  von  Szigeti  und  Richter  ge- 
machten Einwände  gegen  die  Existenz  des  Gyanmet- 
hämoglobins  zurückgewiesen  werden.  Von  einer 
Identität  desselben  mit  dem  Gyanhämatin  kann  gar 
keine  Rede  sein. 

5.   lieber  Rhodanmethämoglobin. 

Da  bei  der  Umwandlung  des  GNHMetHb  in  Hb  nach  den  von 
mir  im  Vorstehenden  gegebenen  Regeln  Schwefelammon  zugesetzt 
und  dadurch  eine  Rhodanverbindung  erzeugt  wird,  müssen  wir  uns 
mit  der  Wirkung  der  Rhodanide  auf  Met  Hb  ebenfalls  beschäftigen. 
Ich  habe  schon  vor  10  Jahren^)  angegeben ,  dass  bei  Zusatz  von 
Rhodaniden,  z.  B.  von  Rhodankalium ,  zu  Met  Hb  eine  Röthung  des 
Gemisches  eintritt;  aber  diese  Röthung  ist  nur  eine  sehr  geringe 
und  erfordert  weit  grössere  Mengen  des  Reagens  als  bei  der  Blau- 
säure. Femer  gelingt  es  selbst  durch  sehr  grosse  Mengen  von 
GNSK  nicht,  den  ersten  Absorptionsstreifen  des  Met  Hb  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen.  Davon  abgesehen  ist  das  Spectrum  des 
GNSH  Met  Hb  dem  des  GNH  Met  Hb  ähnlich ;  nur  ist  der  Absorptions- 
streifen im  Grün  recht  wenig  deutlich.  Durch  Schwefelammonium 
lässt  sich  das  GNSH  Met  Hb  in  Hb  umwandeln.  Ob  man  unter 
solchen  Umständen  ein  Recht  hat,  die  Existenz  einer  besonderen 
chemischen  Verbindung  Namens  Rhodanmethämoglobin  anzunehmen, 
fragt  sich.  Unter  allen  Umständen  ist  diese  Substanz  wenig 
charakteristerisch  und  wenig  wichtig. 

6.  Ueber  Nitritmethämoglobin. 

Mit  dem  Namen  Nitritmethämoglobin  möchte  ich  eine  Substanz 
bezeichnen,  welche  ich  1881  entdeckt*)  und  1892  mit  meinem 
Schüler  Arthur  von  Vorkampff-Laue*)  etwas  weiter  unter- 


1)  üeber  Cyanmethämoglobin  etc.  S.  22. 

2)  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Methämoglobins  und  seiner  Derivate.   Dissert 
Dorpat  1892. 

3)  1.  c.  S.  21. 
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sucht  habe.  Wir  gingen  von  der  Thatsache  aus,  dass  alle  mit 
Salpeter  gepökelten  Fleischstücke  eine  auffallend  rothe  Farbe  an- 
nehmen. Da  nun  beim  Pökeln  die  Fleischmasse  unzweifelhaft  etwas 
reducirend  auf  den  Salpeter  wirkt,  und  da  dabei  kleine  Mengen  von 
Nitriten  entstehen,  lag  es  nahe,  einmal  im  Reagenzglas  Nitrite  auf 
Met  Hb  einwirken  zu  lassen.  In  der  That  gelang  es  fast  augenblick- 
lich, durch  Zusatz  von  Ealiumnitrit  braune  MetHb-Lösung  zu 
röthen.  Indem  ich  hier  über  die  Beziehungen  dieser  rothen  Sub- 
stanz j  des  Nitrit  Met  Hb,  zur  Farbe  des  Schinkens  und  des  Pökel- 
fleisches zunächst  hinweggehe,  denn  sie  würden  längere  Auseinander- 
setzungen erfordern,  sei  nur  erwähnt,  dass  wie  bei  GNSHMetHb 
so  auch  beim  Nitrit  Met  Hb  der  erste  Absorptionsstreifen  des  Met  Hb 
nicht  ganz  verschwindet.  Im  Grün  treten  unter  Einwirkung  des 
Nitrits  zwei  Streifen  auf,  welche  denen  des  H^O'MetHb  ähnlich, 
nur  schwächer  sind.  Zusatz  von  Schwefelammon  wandelt  das  Nitrit- 
Met  Hb  rasch  und  sicher  in  Hb  um.  Zu  irgend  welchen  Verwechs- 
lungen mit  CNH  Met  Hb  kann,  falls  man  das  Spectrum  genügend  be- 
achtet, weder  das  Nitrit  Met  Hb  noch  das  GNSH  Met  Hb  Anlass  geben, 
denn  das  CNH  Met  Hb  ist  eben  durch  völliges  Fehlen  eines  Ab- 
sorptionsstreifens im  Roth  und  Orange  charakterisirt 

7.   lieber  Schwefelmethämoglobin. 

• 

In  einer  sehr  beachtenswerthen  Arbeit  hat  Harn ack^)  kürzlich 
dargethan,  dass  es  eine  Verbindung  von  Schwefelwasserstoff  mit  Hb, 
das  Sulfhämoglobin  (abgekürzt  Sulf  Hb),  gibt.  Im  Anschluss  daran  ^) 
sagt  er:  „Dass  das  SulfHb  als  eine  Verbindung  von  Met  Hb  mit  H^S 
anzusehen  sei,  was  man  aus  dem  bisher  meist  gewählten  Namen 
Schwefelmethämoglobin  schliessen  könnte,  erscheint  als  völlig  aus- 
geschlossen/ Wenn  wir  nun  auch  zugeben  müssen,  dass  das  Har- 
nack'sche  SulfHb  seiner  Entstehungsart  nach  nichts  mit  Met  Hb 
zu  thun  hat,  so  könnte  es  doch  neben  demselben  a  priori  auch  noch 
eine  zweite  SchwefelwasserstoflFverbindung  des  Blutfarbstoffes  geben, 
welche  ihren  Ursprung  vom  Met  Hb  nimmt.  Diese  Vermuthung  ge- 
winnt an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  einige  weitere  Angaben  von 


1)  Üeber  die  Einwirkung  des  Schwefelwasserstofifes  und  der  Säuren  auf  den 
Blut&rbstoff.    Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  26  S.  573.    1899. 

2)  1.  c.  S.  573. 
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Harnack  in  Rücksicht  zieht.  So  sagt  er*)  in  Versuch  8:  „Fct-- 
dünntes  O^Hb  wird  in  Met  Hb  übergeführt  und  nun  ohne  Luft  mit 
H^S  durcksträmt.  Dabei  wird  die  Lösung  sofort  roih  und  geigt  das 
Hb'Spectrum.^  An  einer  anderen  Stelle ^)  heisst  es:  „Met Hb  kann 
durch  gewisse  Reductionsmittel  wieder  schön  geröthet  und,  wie  es 
scheinty  in  Hb  euirückverwandelt  werden.*"  Es  liegt  nun  nach  Allem, 
was  ich  in  den  vorigen  Capiteln  auseinandergesetzt  habe,  nahe,  zu 
vermuthen,  dass  dieses  y^schön  rothe^  Reductionsproduct  nicht  Hb, 
sondern  SHMetHb,  d.  h.  das  wirkliche  Schwefelmethämoglobin  sei, 
dessen  Namen  Harnack  eben  einziehen  zu  können  gemeint  hat 
Der  Versuch  bestätigte  diese  Meinung  jedoch  nicht.  Leitete  ich 
durch  Met  Hb*Lösungen  einige  Blasen  von  H'S,  so  trat  stets  die  von 
Harnack  angegebene  schöne  rothe  Farben  Veränderung  ein,  ab^ 
das  erhaltene  Product  zeigte  beim  Schütteln  mit  Luft  alle  Eigen- 
schaften des  O^Hb  und  liess  sich  wie  dieses  leicht  zu  Hb  reduciren. 
Wenn  es  also  auch  im  ersten  Augenblick  ein  H'SMetHb  gibt,  so 
geht  dieses  doch  so  rasch  in  Hb  über  oder  verhält  sich  diesem  so 
ähnlich ,  dass  man  bis  jetzt  kein  Recht  hat ,  die  Existenz  eines  be- 
ständigen Schwefelmethämoglobins  als  bewiesen  hinzustellen. 


Vorstehende  Mittheilungen  zeigen,  dass  es  eine  Reihe  von 
Methämoglobinsubstanzen  gibt.  Dieselbe  ist  in  Obigem,  wie 
ich  ausdrücklich  betone,  keines^gs  erschöpft.  Ich  behalte  mir  vor, 
theils  einige  der  schon  erwähnten,  theils  andere  analoge  Substanzen 
später  hier  weiter  zu  besprechen.  Jedenfalls  zeigen  meine  Aus- 
führungen, dass  der  Blutfarbstoff  nicht  etwa  nur  in  Verbindung  mit 
Sauerstoff  und  Kohlenoxyd  treten  kann,  wie  Manche  meinen,  sondern 
dass  die  Brücke  zwischen  Physiologie  und  Pharmakologie  auch  noch 
durch  eine  ganz  andere  Gruppe  von  Blutfarbstoffderivaten  gebildet 
wird. 

8»  Anhang. 

Ueber   das  Absorptionsvermögen   des  Blutfarbstoffes 
und  seiner    Derivate    für    violette    und    ultraviolette 

Strahlen. 

Meines  Wissens  ist  die  Zahl  der  Arbeiten,  welche  sich  mit  dem 
Absorptionsvermögen  des  Blutfarbstoffes  für  violette  und  ultraviolette 

1)  1.  c.  S.  577. 

2)  1.  c.  S.  573. 
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Strahlen  beschäftigt  haben,  noch  sehr  spärlich.  Die  nachstehenden 
historischen  Notizen  entnehme  ich  einer  leider  recht  unbekannt  ge- 
bliebenen Arbeit  von  H.  Grabe^).  Die  ersten  derartigen  Versuche 
machte  1883  Sorot;  ihm  folgten  1890  d'Arsonval  und  1892 
Grabe. 

Bekanntlich  können  wir  das  rechte  Ende  des  Spectrums  des 
Sonnenlichtes  nicht  direct  sehen;  wir  können  aber  die  jenseits  des 
Violett  liegenden  sogen,  ultravioletten  Strahlen  theils  durch  Auf- 
fangen auf  einem  Fluorescenzschirm,  theils  durch  die  photographische 
Platte  uns  indirect  sichtbar  machen.  Die  Photographie  der  ultra- 
violetten Strahlen  hat  schon  Becquerel  angewandt.  Nach  ihm 
beschäftigten  sich  Müller  und  Babo  damit;  jedoch  gelang  es  erst 
Rutherford  1863,  genaue  und  scharfe  Photographien  des  ultra- 
violetten Theils  des  Spectrums  herzustellen.  Da  Crownglas  und 
Flintglas  fbr  diese  Strahlen  nur  theilweis  durchlässig  sind,  dürfen 
die  in  Betracht  kommenden  Linsen  und  Prismen  nicht  aus  Glas 
hergestellt  sein.  Grabe  benutzte  ein  Quarzprisma  und  eine  Quarz- 
linse, welche  er  der  Liebenswürdigkeit  des  Professors  Arthur 
V.  Oettingen  verdankte,  und  Bergkristallcuvetten ,  welche  Prof. 
Dragendorff  gehörten.  Als  Lichtquelle  diente  ih m  anfangs  Zirkon- 
licht,  dann  die  Sonne  und  zuletzt  der  elektrische  Funke.  Durch 
4  Bunsen' sehe  Elemente  wurde  der  Inductionsstrom  eines  Ruhm - 
korff  sehen  Apparates  erregt  und  mit  diesem  eine  Batterie  von 
9  Leydener  Flaschen  geladen.  Der  eine  Pol  war  aus  Eisen,  der 
andere  aus  Kupfer.  Für  photographische  Aufnahmen  über  H  hinaus 
kamen  stets  achromatische  Gollimatorlinsen,  aus  einer  planconvexen 
Ealkspatlinse  und  einer  biconvexen  Quarzlinse  combinirt,  in  An- 
wendung. Da  Grabe  nur  eine  achromatische  Quarzlinse  zur  Ver- 
fügung stand,  konnte  er  nur  für  einen  verhältnissmässig  kleinen 
Theil  des  Spectrums  Schärfe  im  Bilde  erzielen.  Darauf  beruht  es 
wohl  mit,  dass  die  von  ihm  aufgenommenen  und  in  einer  Tafel 
wiedergegebenen  Photogramme  unübersichtlich,  ja  unklar  und  daher 
nicht  recht  verwerthbar  sind.  In  diesem  Sinne  sprach  sich  bei  der 
öffentlichen  Promotion  und  Vertheidigung  dieser  Schrift  auch  Arthur 
V.  Oettibgen  selbst  aus. 

Nachdem  Sorot  in  einer  ersten  Arbeit  dem  Blute   die  Fähig- 


1)  Untersuchungen    des   Blutfarbstoffes  auf  sein   Absorptionsvermögen  für 
violette  und  ultraviolette  Strahlen.    Dissert  Dorpat  1892.  •  Mit  Tafel. 
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keit,  violettes  Licht  zu  absorbiren,  zugesprochen,  die  Fähigkeit,  ultra- 
violettes Licht  zu  absorbiren,  dagegen  abgesprochen  hatte,  erklärte 
er  in  einer  zweiten^),  dass  nicht  nur  im  Violett  eine  Absorption 
stattfinde ;  sondern  dass  auch  noch  zwei  ultraviolette  Absorptions- 
streifen, bei  Cd  12  und  Cd  17  liegend,  vorhanden  seien,  von  denen 
allerdings  der  letztere  wohl  nicht  durch  den  Blutfarbstoff,  sondern 
durch  das  Blutserum  bedingt  werde.  Werde  das  Blut  mit  CO  im- 
prägnirt,  so  verschiebe  sich  das  Absorptionsband  im  Violett  auf  die 
Seite  des  Spectrums,  welche  die  weniger  gebrochenen  Lichtstrahlen 
enthält.  Das  Ultraviolett  werde  durch  COHb  weniger  verdunkelt 
als  durch  0*Hb.  In  der  Arbeit  von  d'ArsonvaP)  wird  merk- 
würdiger Weise  die  Untersuchung  von  Soret  mit  Stillschweigen 
übergangen,  das  Absorptionsband  des  O^Hb  im  Violett  und  mehrere 
Bänder  im  Ultraviolett  aber  ebenfalls  constatirt.  Nach  Grabe  hat 
das  O^Hb  ein  Band  im  Violett  und  zwei  schwache  weitere  im  Ultra- 
violett. Hb  verhält  sich  ebenso.  Das  gewöhnliche  Met  Hb  hat  nach 
ihm  ein  sehr  deutliches  Band  im  Violett,  während  vom  Ultraviolett 
nur  der  Anfang  absorbirt  wird.  Das  alkalische  Met  Hb  hat  ein  Band 
im  Violett;  vom  Ultraviolett  wird  der  Anfang  und  noch  viel  mehr 
das  Ende  absorbirt.  Für  das  CNHMetHb  fand  Grabe  ein  sehr 
deutliches  Band  im  Violett,  während  vom  Ultraviolett  nur  der  Anfang 
absorbirt  wird.  Das  Nitrit  Met  Hb  verhält  sich  ähnlich;  nur  ist  der 
Streifen  im  Violett  weniger  deutlich  ausgesprochen.  Das  COHb  ver- 
hält sich  nach  Grabe  wie  das  O'Hb. 

Ich  selbst  wurde  durch  die  Liebenswürdigkeit  von  Prof.  Wachs- 
muth  in  Rostock  und  dessen  Assistenten  Dr.  Knoblauch  in  die 
Lage  versetzt,  im  hiesigen  physikalischen  Institute  einige  Unter- 
suchungen über  das  violette  und  ultraviolette  Spectrum  des  Blut- 
farbstoffes und  seiner  Derivate  anzustellen.  Wir  benutzten  das 
Licht  einer  elektrischen  Bogenlampe,  einen  Spalt  wie  Grabe,  eine 
Sammellinse  aus  Bergkrystall  und  3  Bergkrystallprismen.  Das  Licht 
wurde  aufgefangen  theils  auf  einem  lichtempfindlichen  Platincyanür- 
schirm,  theils  atf  der  photographischen  Platte.  Beim  Photographiren 
ging  es  uns  aber  ähnlich  wie  Grabe,  d.  h.  es  ergaben  sich  schwer 


1)  Analyse  spectrale.    Sur  le  spectre  d'absorption   du  sang  dans  la  partie 
violette  et  ultraviolette.    Comptes  rend.  de  PAcad.  de  sc.  vol.  97  p.  1269.     IS8S. 

2)  Photographie  des  spectres  d'absorption  de  Th^moglobine.    Archives  des 
physiol.  normale  et  pathol.  p.  840.    1890. 
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verständliche,  vieldeutige  Bilder.  Ich  kam  zu  der  Ueberzeugung, 
dass  die  Verfolgung  der  in  Rede  stehenden  Frage  mit  Hülfe  der 
Photographie  eine  recht  mühsame  ist,  welche  sich  nur  lohnen  wird, 
falls  man  ein  länger  dauerndes  Specialstudium  darauf  verwendet. 
Die  auf  dem  Platincyanürschirm  erscheinenden  Bilder  waren  dagegen 
ohne  grosse  Mühe  zu  gewinnen  und  sehr  deutlich.  Es  empfiehlt 
sich,  vom  sichtbaren  Spectrum  nur  die  Farben  Blau,  Indigo  und 
Violett  mit  aufzufangen.  Man  sieht  dann  normaler  Weise  auf  dem 
Schirm  drei  Absorptionsstreifen,  welche  dem  elektrischen  Bogenlichte 
als  solchem  zukommen,  nämlich  zwischen  Blau  und  Violett,  zwischen 
Violett  und  Ultraviolett  und  in  der  Mitte  des  Ultraviolett.  Hell 
erscheint  dem  entsprechend  ein  Stück  des  Blau  (I),  ein  Stück 
Violett  (II),  dann  der  Anfang  des  Ultraviolett,  und  zwar  dieser  sogar 
sehr  hell  (HI),  endlich  das  Ende  des  Ultraviolett  (IV).  Auf  diese  vier 
hellen  Stellen  wurde  beim  Vorhalten  der  Blutsubstanzen  geachtet,  die 
in  den  schon  in  der  vorhergehenden  Arbeit  erwähnten  geringen  Con- 
centrationen  in  10—15  mm  dicker  Schicht  zur  Verwendung  kamen. 
Die  benutzten  Gefässe  gaben  keine  bemerkbare  Absorption.  Das  Er- 
gebniss  der  Untersuchungen  in  Bezug  auf  Violett  und  Ultraviolett  lässt 
sich  folgendermaassen  wiedergeben.  O^Hb  löscht  aus  d.  h.  absorbirt 
die  Strahlen  der  hellen  Stelle  II  und  die  Hälfte  von  HI.  Hb  verhält 
sich  fast  ebenso ;  nur  ist  die  Absorption  bei  HI  etwas  geringer.  Das 
gewöhnliche  Met  Hb  absorbirt  das  Licht  von  H,  III  und  IV.  Beim 
alkalischen  Met  Hb  liegen  die  Verhältnisse  ebenso;  nur  wird  III  nicht 
völlig  ausgelöscht.  Das  CNHMetHb  absorbirt  II  und  IV,  während 
es  in  nur  etwas  verdunkelt.  Das  H^O^  Met  Hb  absorbirt  II  und  III, 
während  IV  nur  etwas  verdunkelt  wird.  Das  COHb  absorbirt  II 
und  die  Hälfte  von  IH.  Aus  diesen  Angaben  geht  hervor,  dass  in 
der  That  in  Uebereinstimmung  mit  Grabe  im  Violett 
und  Ultraviolett  bei  allen  untersuchten  Substanzen 
eine  Absorption  wahrgenommen  wurde.  Weiter  erwies 
sich  wie  bei  Grabe  das  Absorptionsspectrum  des  O^Hb  als  identisch 
mit  dem  des  COHb;  das  des  Hb  war  ebenfalls  dem  des  O'Hb  sehr 
ähnlich.  Die  vom  Met  Hb  bewirkte  Absorption  fand  ich  sehr  stark, 
namenüich  auch  am  rechten  Ende  des  Ultraviolett;  Grabe  fand 
diese  Stelle  besonders  beim  alkalischen  Met  Hb  absorbirt.  Das 
CNHMetHb  absorbirte  ähnlich  wie  das  alkalische  Met  Hb;  nur  ist 
die  Auslöschung  von  HI  keine  völlige.    Das  H^O^MetHb  absorbirte 
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ebenfalls  ähnlich  wie  das  alkalische  Met  Hb;  nur  war  IV  nicht  yöllig 
verdunkelt. 

Die  Thatsache,  dass  der  Blutfarbstoff  und  seine  Derivate  noch 
bei  starker  Verdünnung  ihrer  Lösungen  auch  im  Violett  und  Ultra- 
violett Absorptionsspectra  liefern;  ist  damit  von  Neuem  dargethan 
und  dürfte  von  jetzt  ab  in  Lehrbüchern  nicht  mehr  mit  Stillschweigen 
übergangen  werden  können. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  ÜniTersität  Zürich.) 

lieber  Platinkatalyse. 

Beobachtungen   an    Gasketten. 

Von 
R«dolf  ndlker. 


Bei  Gelegenheit  meiner  vor  Kurzem  veröflFentlichten  Unter- 
suchungen über  die  Hydroxylionen  des  Blutes^)  habe  ich  mit  den 
benutzten  Gaselektroden  ein  paar  merkwürdige  Erfahrungen  ge- 
macht, die  mir  im  Hinblick  auf  die  Theorie  der  katalytischen  J^or- 
gänge  nicht  ganz  belanglos  zu  sein  scheinen.  Handelt  es  sich  auch 
nur  um  Erscheinungen,  die  an  anorganischem  Material,  nämlich  an 
Platin,  zur  Beobachtung  gelangten,  so  rechtfertigen  die  Unter- 
suchungen von  Berzelius,  Schönbein  und  in  neuester  Zeit  vor 
Allem  die  von  B  r  e  d  i  g ,  welche  zahlreiche  Analogien  zwischen  dem 
Verhalten  des  Platins  und  dem  der  Oxydationsfermente  aufdeckten, 
meine  Publication  in  einer  physiologischen  Zeitschrift.  Ich  wies  in 
meiner  Blutarbeit  darauf  hin,  dass  colloidales  Platin  die  Zersetzung 
von  Wasserstoffsuperoxyd  beschleunigt,  und  dass  die  Zersetzung  durch 
dieselben  physikalischen  und  chemischen  Factoren  im  selben  Sinne 
abgeändert  wird  wie  die  Zersetzung  durch  eine  Oxydase;  dieselben 
Einflüsse  auf  die  Reactionsgeschwindigkeit  machen  sich  bei  der  Ver- 
wandlung von  Knallgas  in  Wasser  geltend^).  Die  freie  Energie 
dieser  letzteren  Reaction  2  H2  4-  O2  —  2  HgO  kann  in  Form  von 
thermischer  Energie  aus  dem  System  austreten;  sie  kann  aber  auch 
bei  bestimmter  Versuchsanordnung  in  Form  von  elektrischer  Energie 
gewonnen  werden.  Denn  taucht  man  eine  Wasserstoff-  und  eine 
Sauerstoffelektrode,  d.  h.  platinirtes  Platin,  beladen  mit  Wasserstoff 
resp.  Sauerstoff,  in  eine  beliebige  Elektrolytlösung,  so  erhält  man 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  522.    1900. 

2)  ßredig  und  Müller  von  Bern  eck,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  81 
S.  258.     1899.  —  Bredig,  Physikalische  Zeitschrift  Bd.  2  S.  7.     1900. 
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einen  elektrischen  Strom,  der  meistens  eine  Spannung  von 
1,08  Volt  hat^).  In  dieser  „Knallgaskette**  gehen  an  der  einen 
Elektrode  Wasserstoffmoleküle  in  Wasserstoffionen,  an  der  anderen 
Sauerstoffmoleküle  in  Sauerstoff-  resp.  Hydroxylionen  über,  die  Ionen 
vereinigen  sich  zu  Wasser,  und  die  freie  Energie  der  Wasserbildung 
wandelt  sich  in  die  von  dem  Element  gelieferte,  messbare  elektrische 
Energie  um,  die  bei  der  Ueberführung  der  Gasäquivalente  in  Wasser 
natürlich  1,08  Voltcoulomb  beträgt.  Die  gelieferte  Energiemenge 
pro  Zeiteinheit  ist  dann  ein  Maass  für  die  Menge  des  gebildeten 
Wassers,  also  ein  Maass  für  die  Reactionsgeschwindigkeiten : 

1.  Hg  — H  +  +  H+  und  02--0-  +  0  =  ; 

2.  H  +  +  H  +  +  0^  — H2O. 

Die  durch  die  drei  Gleichungen  dargestellten  Processe  werden  wohl 
sämmtlich  stets,  bei  jeder  Versuchsanordnung,  bei  der  Oxydation 
von  Wasserstoff  zu  Wasser  sich  abspielen  müssen;  es  wird  nicht 
ausreichen,  den  Vorgang  durch  die  eine  Gleichung  2Ha  +  O2  *■*  211^0 
wiederzugeben.  Wenigstens  spricht  eine  ganze  Beihe  von  Er- 
fahrungen dafür ;  dass  die  Gase  nicht  als  Moleküle  mit  einander 
reagiren,  sondern  als  Atome  resp.  Ionen ^),  und  Euler')  hat  vor 
Kurzem  die  interessante  Hypothese  aufgestellt,  dass  überhaupt 
sämmtliche  Reactionen  lonenreactionen  sind,  und  dass  Jede  Katalyse 
in  einer  Vermehrung  der  in  die  Reaction  eingehenden  Jonen  be- 
steht**. 

Der  Vorgang  der  Wasserbildung  nach  dem  genannten  Schema 
lässt  sich  nun  in  der  Knallgaskette  in  seinen  einzelnen  drei  Phasen 
betrachten,  im  Gegensatz  zu  der  gewöhnlichen  Knallgaskatalyse  etwa 
durch  coUoidales  Platin ;  während  bei  dieser  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff, die  mit  einander  vermischt  sind,  am  selben  Orte  in  ihre  Atome 
resp.  Ionen  übergehen  und  zu  Wasser  sich  vereinigen,  sind  die  Gase 
bei  der  Katalyse  durch  das  Platin  der  Elektroden  in  einer  Knallgas- 
kette von  einander  gesondert,  gehen  räumlich  von  einander  getrennt 


1)  Nach  den  ganz  neuen  Angaben  von  Böse  1,1  Vol.  Siehe  Zeitschr.  f. 
pbysik.  Chemie  Bd.  34  S.  701.    1900. 

2)  B Ödländer,  üeber  langsame  Verbrennung  S.  401—431.  (Sammlung 
Ahrens.)  Stuttgart  1899.  —  Bredig  und  Muller  von  Berneck,  1.  c.  S.  289.  — 
Haber,  Physik.  Zeitschrift  Bd.  1  S.  419.    1900. 

3)  Ofversigt  af  KongU  Yetenskaps-Akademiens  Förhandl.  1899  p.  309  und 
1900  p.  267. 
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in  ihre  looen  über  und  gelangen  dann  an  einer  der  Elektroden  ^) 
zur  Vereinigung.  Zeigt  es  sich  nun,  dass  die  Knallgaskatalyse  mit 
coUoidaleni  Platin  durch  gewisse  „Gifte^,  wie  Blausäure,  Cyankalium, 
Schwefelwasserstoff,  Schwefelkohlenstoff  u.  a.,  intensiv  beeinträchtigt 
wird,  so  taucht  die  Frage  auf:  Welche  der  drei  Phasen  der  Ueber- 
führung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  Wasser  leidet  unter  der 
„Vergiftung"  ?  und  ihre  Lösung  lässt  sich  an  der  Knallgaskette  ver- 
suchen. 

Dieser  Gedankengang  drängte  sich  mir  auf,  als  ich  bei  meinen 
Blutuntersuchungen  mit  dem  Einfluss  der  Chlor-Ionen  auf  das 
Sauerstofi^otential  beschäftigt  war.  Misst  man  eine  Kette: 
O2  I  CiHGl  I  C2HGI  I  O2,  so  erhält  man  oft  einen  /r-Werth,  der  den 
theoretischen  weit  übersteigt;  aber  gleichzeitig  findet  man,  dass  die 
Kette  umgekehrt  arbeitet,  als  man  erwarten  sollte.  Verhielten  sich 
die  Sauerstoffelektroden  indifferent  gegen  Ghlorionen,  so  müsste  der 
positive  Strom  von  der  verdünnten  zur  stärkeren  Salzsäure  fliessen; 
das  Gegentheil  ist  der  Fall.  Nun  ist,  wenn  man  die  sehr  umfang- 
reiche neuere  Literatur  über  Sauerstoffelektroden,  Chlorpotentiale, 
Chloridelektrolysen  ansieht,  eine  solche  Menge  gegenseitiger  Beein- 
flussungen des  Chlors  und  des  Sauerstoffs  möglich,  dass  man  wohl 
kaum  im  Stande  sein  wird,  über  den  Endeffect  all'  dieser  annehm- 
baren Einflüsse  auf  das  elektromotorische  Verhalten  einer  Kette  von 
der  gegebenen  Construction  etwas  Bestimmtes  im  Voraus  zu  sagen. 
Immerhin  erschien  es  mir  sehr  auffallend,  dass  die  Sauerstoff-Salz- 
säurekette nicht  nur  umgekehrt  arbeitet,  sondern  sogar  einen  Strom 
von  grösserer  Spannung  in  dem  verkehrten  Sinne  liefert,  als  nach 
der  Theorie  im  richtigen  Sinn  zu  erwarten  wäre.  Ich  dachte  an 
Veränderungen  der  Elektroden,  an  einen  Angriff  des  Chlors  auf  das 
Platin,  wie  er  früher  von  Haber^)  bei  der  Elektrolyse  von  Salz- 
säure an  der  Anode  nachgewiesen  worden  ist.  Dieser  Angriff  würde 
sich  auch  an  Sauerstoff-Elektroden  geltend  machen  können,  mag  er 
ausgehen  von  den  Chlorionen  oder  dem  elementaren  Chlor,  das  durch 
Polarisation  an  den  Elektroden  entsteht®);  führt  man  doch  metalli- 
sches  Platin   mit  Salzsäure   unter   Oxydation   in   Chloroplatinsäure 


1)  Ad  der  0- Elektrode  bei  saurem,  an  der  H-£lektrode  bei  alkalischem 
Elektrolyten.    Siehe  Böse,  I.  c.  S.  741. 

2)  Zeitschr.  f.  anorgan.  Chemie  Bd.  16  S.  438.    1898. 

3)  Siebe  Smale,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  14  S.  577.    1894. 
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über.  Und  der  Angriff  würde  um  80  intensiver  sein  müssen,  je  con- 
centrirter  die  Ghloridlösung  wäre;  er  würde  dagegen  nicht  an 
Wasserstoff-Elektroden  erfolgen,  an  denen  kein  Chlor  entwickelt 
wird^  und  an  denen  keine  Oxydation  des  Platins  zu  Stande  kommt. 
Die  Kette  0«  |  1,048  HCl  |  0,002  HCl  |  Og  (Vers.  95  a)  arbeitet  z.  B. 
verkehrt  und  liefert  trotzdem  eine  um  83  ^/o  zu  hohe  Spannung  (nämlich 
0,096  Volt  statt  0,052  Volt),  weil  an  der  Elektrode,  die  von  der 
starken  Salzsäure  umspült  wird,  das  Sauerstofipotential  ganz  stark 
gesunken  ist,  während  Ketten  vom  Typus  Hs  |  CiHCl  i  c^HCl  |  Hg 
den  theoretischen  Tt-Werth  geben  (z.  B.  Vers.  95  b :  Hg  |  1 ,048  H  Gl  | 
0,002  HCl  I  Ha  •  —  TT  beob.  =  0,050 ;  n  ber.  =  0,052).  Das  bedeutete 
nach  den  angestellten  UeberlegUDgen :  unter  der  Mitwirkung  des 
Sauerstofis  wird  vom  Chlor  die  Oberfläche  der  Platinelektroden 
angegriffen  und  dadurch  minder  fähig  gemacht,  die  Reaction 
O2  »^  0  =•  +  0 ""  zu  beschleunigen ;  die  Tendenz  zur  Wasserbildung, 
deren  Ausdruck  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  ist^),  wird 
damit  herabgesetzt.  Erinnert  man  sich  nun  der  Angabe  von 
Bredig  und  Müller  von  Berneck,  dass  Chloride  auch  die kata- 
ly tische  Wirksamkeit  von  colloidalem  Platin  beeinträchtigen,  so 
liegt  der  Analogieschluss  nahe,  dass  auch  hier  die  „Giftwirkung*" 
von  Chlor  möglicherweise  auf  der  Bildung  einer  Ver- 
bindung mit  dem  Platin  beruht,  und  ebenso  die  weitere 
Folgerung,  dass  vielleicht  die  „Platingifte"  solche  Stoffe 
sind,  die  mit  Platin  reagiren,  vielleicht  nur  unter  Mit- 
wirkung von  Sauerstoff,  also  nur  an  der  Sauerstoff-Elektrode  einer 
Knallgaskette.  Inwieweit  die  Hypothese  Aufklärung  zu  verschaffen 
vermag,  ergeben  die  weiteren  Versuche. 

Misst  man  Sauerstoff  ketten ,  deren  Elektroden  in  Salzsäure 
tauchen,  so  beobachtet  man  zwar  stets  falsche  7r-Werthe,  aber  nicht 
in  jedem  Fall  die  verkehrte  Stromrichtung.  Während  beispielsweise 
in  der  Kette  Og  |  1,048  HCl  |  0,002  HCl  |  O2  der  positive  Strom  von 
links  nach  rechts,  also  falsch  gerichtet  ist,  geht  er  in  der  Kette 
O2  I  0,53  HCl  I  0,6  NaCl  |  0,002  NaCl  |  0,002  HCl  |  0«  zwar  im  Sinne 
der  Theorie,  die  beobachtete  elektromotorische  Kraft  beträgt  aber 
nur  23^/0  der  berechneten.  In  beiden  Fällen  ist  das  Sauerstoff- 
potential auf  der  Seite  der  conceutrirteren  Salzsäure  stark  gesunken, 
ist  im  zweiten  Fall   aber  immer   noch  grösser  als   das   entgegen- 


1)  Bodländer,  1.  c.  S.  889. 
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gesetzte  der  anderen  SauerstofFelektrode  plus  der  Summe  der  einzelnen 
Gontactpotentiale  zwischen  den  verschiedenen  Lösungen^  die  nur 
0,002  Volt  ausmacht,  während  im  ersten  Fall  die  starke  Potential- 
differenz 1,048  HClTo,00^  HCl  von  0,099  Volt  ausschlaggebend  für 
die  Umkehrung  der  Stromrichtung  wird.  Nun  kann  man  aber  auch 
in  der  zweiten  Anordnung  das  Sauerstoffpotential  der  ersten  Elektrode 
noch  weiter  und  zwar  so  stark  herabdrücken,  dass  die  Stromrichtung 
umschlägt;  das  gelingt  durch  Spuren  von  Cyankali. 

I.   Vers.  104a.    Kette:  0«  |  0,53  HCl  |  0,6  NaCl  |  0,002  HCl  |  0^^). 
1  mm  der  Galvanometerscala  =  0,0024  Volt. 


Zeit 

Galvanometeranschlag 

Zeit 

Galvanometeranschlag 

5h  15' 

Bejrinn 

9h  15' 

5  Tropfen  1,0  KCN  in  die 

5h  25' 

49,5  mm  ♦-■ 

0,53  HCl 

5h  35' 

38,0    „    — 

9h  18' 

7,0  mm  ■- 

5h  40' 

30,5    „    -i 

9h  20' 

9,0    „    ^ 

5h  55' 

22,5    „    — 

9h  23' 

14,5    „     ^ 

6h  15' 

15,0    „    ^ 

9h  30' 

19,0    „     ^ 

6  h  40' 

14,5    „    — 

9h  34' 

24,0    „    — 

7h  50' 

12,0    ,    ^ 

9h  53' 

30,0    „    li- 

8h  20' 

12,5    „    -. 

10h  5  ' 

33,0    „    ^ 

9h  10' 

13,0    „    — 

10h  20' 

36,6    ,    -- 

1 
1 

12h  20' 

45,5    ,     ^ 

Es  lässt  sich  demnach  das  Platinblech  der  Elektrode  ebenso  durch 
KCN  vergiften  wie  colloidales  Platin;  es  gelingt  aber  nur  bei  Zusatz 
an  der  Sauerstoffelektrode;  an  der  Wasserstoffelektrode  ist  das 
Cyankali  vollkommen  unwirksam').  Blausäure  oder  Cyankali 
hemmen  also  nur  die  Reaction  Og  — ^  0  =*  +  0  =",  nicht  die  Reaction 
Ha  — -  H  +  +  H  +.  Am  sprechendsten  ist  das  Experiment  an  Knall- 
gasketten : 

II.    Vers.  117b.    Kette:  Og  |  1,047  HaSO^  |  Hg. 
1  mm  =  0,0034  Volt»). 


Zeit 

Galvanometeranschlag 

Zeit             Galvanometeranschlag 

8h  45' 
9h  25' 
9h  45' 

Beginn 
286,5  mm 
286,0    „ 

11h  15/ 

12h  10' 

2h  25' 

288,0    „ 
286,0    „ 
285,5    „ 

1)  Die  Versuchsanordnung  ist  dieselbe  wie  bei  meiner  Messung  der  Blut- 
alkalescenz.    Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  582.     1900. 

2)  Siehe   die  ähnlichen  Beobachtungen  von  Tafel  an  Bleielektroden  bei 
Zu&atz  von  anderen  Metallen.    Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  34  S.  187.    1900. 

3)  In  den  Knallgasketten,  die  nach  der  in  dem  Aufsatz  „Ueber  die  Hydroxyi- 
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Zeit 

Galvanometeranschlag 

Zeit 

Galvanometeranschlag 

3h  10' 

287,0  mm 

4h  34' 

266,5  mm 

3h  15' 

.5  Tropfen  —  0,07  ccm 
1,0  KCN  an  die  Ha-Elektr. 

4h  37' 

259,0    „ 

4h  50' 

249,6    „ 

3h  16' 

274,0  mm 

5h  5  ' 

242,5    , 

3h  19' 

277,5    „ 

5h  45' 

239,0    , 

3h  25' 

277,0    , 

6h  15' 

235.5    , 

3h  45' 

277,0    „ 

8h  30' 

231,0    , 

4h  8  ' 

280,0    „ 

9h  50' 

229,0    , 

4h  30' 

282,0    , 

7h  40' 

209,0    „ 

4h  33' 

5  Tropfen   1,0  KCN  an 
die  Os-£lektrode 

9h  20' 

206,5    , 

Die  Wirkung  ist  genau  dieselbe,  wenn  man  anstatt  einer  Säure 
ein  Neutralsalz  als  leitende  Flüssigkeit  benutzt.  Die  Giftwirkung 
ist  noch  deutlich,  wenn  man  die  Sauerstoifelektrode  mit  einer  Lösung 
umgibt,  in  der  1  •  10~^  Mole  KCN  aufgelöst  sind,  und  sie  hftlt 
bei  einer  Verdünnung  des  Giftes  von  1  Mol  auf  5000  1  mehrere 
Tage  an. 

Ich  versuchte  weiter  Hydroxylaminchlorhydrat.  Hydro- 
xylamin  ist  ein  starkes  Protoplasmagift,  das  nach  Spitzer^)  die 
Wirkung  des  Oxydationsfermentes  aufhebt,  und  das  nach  den  neuesten 
Untersuchungen  von  Bredig^)  auch  colloidales  Platin  zur  Katalyse 
untüchtig  macht.  Es  wirkt  ebenso  wie  Gyankali  nur  an  der  Sauer- 
stoflfelektrode. 

III.  Vers.  117  a.   Kette :  0^  |  1,047  H2SO4  |  Hg.    1  mm  =  0,0034  Volt 


Zeit 

Galvanometeranschlag 

Zeit 

Galvanometeranschlag 

8  h  45' 
9h  25' 

Beginn 
282,5  mm 

9h  45' 
11h  15/ 

283,0  mm 
285,0    , 

ionen  des  Blutes*'  beschriebenen  Methode  zusammengestellt  ?raren,  erreichte  die 
elektromotorische  Kraft  nie  den  theoretischen  Werth  von  1,08  Volt  Das  liegt 
daran,  dass  das  Potential  an  der  Wasserstoffelektrode  zu  niedrig  ist,  weil  Ton 
dem  benachbarten  Schenkel  des  U-Rohres  her  Luftsauerstoff  an  die  Wasserstoff- 
elektrode heranzudiffundiren  vermag  und  den  Wasserstoff  verdünnt  So  ist  es 
auch  erklärlich,  warum  die  Werthe  ftür  die  Dissociationsconstante  des  Wassers, 
die  ich  in  der  Blutarbeit  angeftlhrt  habe,  sämmtlich  etwas  höher  liegen  als 
0,64  •  10~~^'.  Dieser  Mangel  in  der  Versuchsanordnung  wird  bei  den  späteren 
Messungen  der  Blutalkalescenz  vermieden  werden;  für  die  hier  besprochenen 
Experimente  konnte  aber  an  der  Anordnung  wegen  ihrer  Bequemlichkeit  fest- 
gehalten werden,  weil  es  nicht  darauf  ankam,  genaue  Werthe  zu  bekommen, 
sondern  nur  die  Schwankungen  der  elektromotorischen  Kraft  zu  beobachten. 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  67  S.  623.    1897. 

2)  Physikalische  Zeitschrift  Bd.  2  8.  7.    1900. 
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Zeit 

Galyanometeranschlag 

Zeit 

Galyanometeranschlag 

• 

121»  10' 

284,0  mm 

41»  30' 

244,5  mm 

2h  25' 

284,5    „ 

41»  36' 

5  Tropfen  1,0  NH^OHp 

21»  36' 

5  Tropfen  1,0  KCl  an  die 

an  die  Oj-EIektrode 

Os-Elektrode 

41»  37' 

231,0  mm 

21»  37' 

284,0  mm 

41»  50' 

238,5    , 

21»  48' 

282,5    „ 

51»  5  ' 

240,5    , 

31»  8  ' 

282,5    „ 

51»  45' 

238,5    „ 

31»  12' 

5  Tropfen  =  0,09  ccm 

61»  15' 

238,5    „ 

1,0  NHaCOHp  an  die 

61»  16' 

5  Tropfen  1,0  NHi(OH}Cl 
an  die  Hg-Elektrode 

Os-Elektrode 

31»  13' 

286,0  mm 

61»  17' 

236,5  mm 

31»  18' 

241,5    „ 

61»  26' 

237,5    „ 

31»  20' 

240,5    „ 

81»  30' 

235,5    , 

31»  25' 

243,5    „ 

91»  50' 

285,0    „ 

31»  45' 

244,5    „ 

81»  30' 

234,0    , 

41»  8  ' 

244,5    „ 

Um  mich  zu  vergewissern,  dass  diese  Wirkung  weder  auf  die 
Zufuhr  der  winzigen  Mengen  Ghlorionen  noch  auf  Depolarisation 
der  Sauerstoffelektrode  durch  Oxydation  des  Hydroxylamins  zurück- 
zuführen ist,  brachte  ich  einerseits  vor  der  Vergiftung  mit  dem  Chlor- 
hydrat der  Base  die  äquivalente  Menge  KCl.  an  die  Sauerstoff- 
elektrode (siehe  Protokoll  III),  andererseits  bot  ich  der  Sauerstoff- 
elektrode andere  leicht  oxydable  Substanzen,  wie  Ammonchlorid, 
Methylaminchlorhydrat,  ohne  in  einem  der  Fälle  eine  auch 
nur  annähernd  so  starke  Wirkung  zu  beobachten,  wie  Hydroxylamin 
sie  verursacht. 


IV.  Vers.  136  a.    Og  |  1,0  KaS04  |  H^.    1  mm  =  0,0034  Volt. 


Zeit 

Galyanometeranschlag 

Zeit 

Galvanometeranschlag 

81»  35' 

Beginn 
303,0  mm 

21»  43' 

292,5  mm 

91»  45' 

31»  — ' 

292,5    „ 

101»  45/ 

305,5    „ 

31»  55' 

288,0    „ 

IIb  a5' 

304,5    „ 

31»  57' 

5  Tropfen  1,0  CHb-Hj. 
HCl-N   an    die   Og- 

111»  38' 

5  Tropfen  =  0,07  ccm 

1,0  NaCl  an  die  Og- 

Elektrode 

Elektrode 

31»  58' 

285,0  mm 

111»  39/ 

300,5  mm 

41»  3  ' 

284,0    „ 

111»  55/ 

300,0    „ 

41»  13' 

281,5    „ 

121»  10' 

301,0    „ 

41»  35' 

278,0    „ 

Ih  _' 

298,5    „ 

51»  10' 

282,0    „ 

21»  10' 

299,0    „ 

61»  50' 

275,0    „ 

21»  30' 

297,0    „ 

61»  53' 

5  Tropfen  NH^OHXIl  an 

21»  34' 

6  Tropfen  1,0  AmCl  an 

die  Os-Elektrode 

an  die  O^-Elektrode 

61»  54' 

268,0  mm 

21»  35' 

295,0  mm 

61»  57' 

232,0    „ 

21»  38' 

292,5    „ 

7h  — ' 

230,0    „ 

638  Rudolf  Höber: 

Von  Giften  für  colloidales  Platin  führen  B  red  ig  und  Müller 
von  Berneck  weiter  an  Schwefelwasserstoff,  Schwefel- 
kohlenstoff und  Quecksilberchlorid  und  zwar  HgS  als  ein 
sehr  starkes,  CSa  und  HgCIe  als  schwächere.  Untersucht  man  den 
Einiluss  dieser  Stofife  auf  Wasserstoff-  und  Sauerstoffelektroden,  so 
findet  man  hinsichtlich  der  Intensität  der  Wirkung  ganz  Aehnliches. 
An  Stelle  von  HgS  brachte  ich  (NH4)2S  an  die  Elektroden  einer 
Kette  Os  I  NaOH  |  Hg  und  beobachtete  sowohl  bei  Zusatz  an  der 
Wasserstoff-  wie  bei  Zusatz  an  der  Sauerstoffelektrode  einen  starken 
Potentialabfall.  CSa  zu  Natronlauge,  Schwefelsäure  oder  Ealium- 
sulfat  zugesetzt  wirkt  ebenfalls  an  beiden  Elektrodp.n,  aber  nicht  so 
stark  wie  (NH4)2S.  Endlich  HgClg  zeigt  ein  etwas  eigenthümliches 
Verhalten;  an  der  Sauerstoffelektrode  wirkt  es  nicht  stärker  als  etwa 
eine  äquivalente  Menge  Ghlornatrium ,  die  Wirkung  ist  also  wohl 
nur  eine  Chlorwirkung;  das  Potential  an  der  Wasserstoffelektrode 
wird  aber  manchmal  sehr  beträchtlich  erniedrigt;  dann  beobachtet  man 
aber  auch  gleichzeitig  das  Entstehen  eines  weissen  Staubes  auf  der 
Elektrode,  der  vermuthlich  aus  HgflCl2  besteht. 

Ist  es  nach  diesen  Versuchsergebnissen  nun  mög- 
lich, die  Wirkung  der  angeführten  Stoffe  auf  die  Bil- 
dung von  Verbindungen  mit  dem  Platin  der  Elek- 
troden zurückzuführen? 

Die  Frage  hat  natürlich  für  den  Physiologen  in- 
sofern Bedeutung,  als  man  dann,  wenn  die  Frage  eine 
Antwort  zulässt,  einen  Analogieschluss  auf  den  Vor- 
gang bei  der  Vergiftung  von  Oxydasen  ziehen  kann, 
die  ja  von  ganz  genau  denselben  Stoffen  geschädigt 
werden. 

Eines  geht  wohl  mit  ziemlicher  Sicherheit  aus  Bredig's  Unter- 
suchungen an  colloidalem  Platin  hervor,  nämlich  dass  eine  Beziehung 
existirt  zwischen  der  Intensität  der  katalytischen  Wirkung  und  der 
Grösse  der  Oberfläche  des  so  überaus  fein  vertheilten,  colloidalen 
Platins;  jede  Verkleinerung  derselben  durch  Kochen,  durch  Elektrolyt- 
zusatz, durch  Ausfrieren  verkleinert  auch  die  Wirkung.  Sollte 
die  Giftigkeit  nicht  ebenfalls  auf  einer  Oberflächenveränderung  be- 
ruhen? Ich  erinnere  in  der  Hinsicht  an  das  zuletzt  Mitgetheilte, 
an  die  Niederschlagsbildung  auf  der  Wasserstoffelektrode  bei  der 
Vergiftung  mit  Sublimat,  die  selbstverständlich  zu  einer  Veränderung 
der  Platinoberfläche  führen  muss.    Natürlich  hat  auch  B  r  e  d  i  g  diese 
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Erklärungsmöglicbkeit  neben  anderen  discutirt;  vielleicht  ist  es  in- 
dessen nach  meinen  Beobachtungen  möglich,  mit  grösserer  Bestimmt- 
heit ttber  die  verschiedenen  Eventualitäten  zu  entscheiden. 

Sieht  man  sich  die  Tabelle  der  Platingifte  in  B  red  ig 's  neliester 
Publication  an,  so  stehen  darin  in  der  That  fast  ausschliesslich 
Verbindungen,  die  unter  Oxydation  mit  dem  Platin  in  Beaction 
treten  und  mit  ihm  complexe  Salze  zu  bilden,  also  die  Ober- 
fläche zu  verändern  vermögen.  Aus  der  Einwirkung  von  Gyankali 
oder  Hydroxylaminchlorhydrat  resultiren  die  Verbindungen  K2[Pt(CN)4] 
und  [Pt(NH2-0H)4lCla  oder  [Pt(NHa  •  0H)2Cl2].  Arsen  Wasserstoff, 
Phosphorwasserstoff,  Kohlenoxyd,  die  ebenfalls  nach  B  red  ig  die 
Katalyse  von  Platin  beeinträchtigen,  können  etwa  in  Salzsäure  giftig 
wirken  durch  Bildung  der  Verbindungen  [PtCla(AsH8)2],  [PtCl2(PH8)2] 
[PtCl2(C0)2] ;  die  beiden  ersten  dieser  Verbindungen  sind  zwar  noch 
nicht  dargestellt,  aber  es  existiren  die  analogen  Complexe  mit  AsGlg 
und  PGla  und  organischen  Phosphinen.  Schwefelwasserstoff  vermag 
sowohl  an  der  Sauerstoff-  wie  an  der  Wasserstoffelektrode  mit  Platin 
unter  Bildung  von  PtS2  zu  reagiren.  Untersucht  man  dann  weiter 
andere  Verbindungen,  deren  Auswahl  man  nach  dem  Gesichtspunkt 
trifft,  ob  sie  mit  Platin  complexe  Salze  bilden,  so  findet  man, 
dass  auch  diese  das  Potential  an  der  Sauerstoffelektrode  herunter- 
drücken; Pyridin  wirkt  z.  B.  sehr  stark,  Aethylendiamin 
deutlich,   aber  nur  schwach;   die   entsprechenden  Platinsalze   sind 

[PtGl2(G5H5N)2]  und  [PtCl2-G2H4(NH2)2]. 

Indessen  erleidet  die  aus  den  Versuchsreihen  abgeleitete  Regel, 
dass  Verbindungen,  die  mit  Platin  complexe  Salze  bilden  können, 
„Platingifte*'  sind,  auch  Ausnahmen,  die  vorläufig  ihre  Bedeutung 
mindern;  einmal  lassen  Ammonchlorid  und  Methylaminchlorhydrat, 
wie  gesagt,  eine  deutliche  Giftwirkung  nicht  erkennen,  obwohl  sie 
schöne  Verbindungen  mit  dem  Platin  geben,  und  zweitens  verhält 
sich  das  Pyridin  insofern  abweichend,  als  es,  an  der  Wasserstoff- 
elektrode zugesetzt,  das  Wasserstoffpotential  stark  erhöht.  Vielleicht 
gelingt  es  noch,  nachzuweisen,  dass  diese  Ausnahmen  nur  die  Regel 
bestätigen,  und  vielleicht  lässt  sich  dann  die  Vergiftung  der  Oxydasen 
durch  dieselben  Gifte  auch  auf  chemische  Umwandlungen  zurück- 
führen, die  auch  in  der  Bildung  analoger  complexer  Salze  bestehen 
könnten,  da  das  Eisen,  das  in  den  Oxydasen  enthalten  und  für  deren 
katalytische  Fähigkeiten  nach  Spitzeres  Untersuchungen  von  Be- 
deutung ist,  ähnlich  wie  Platin  zur  Anlagerung  von  Molekülen  neigt. 
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Znsammenfassnng. 

Es  wird  gezeigt,  dass  diejenigen  chemischen  Verbindungen,  die 
die  katalytische  Wirkung  von  coUoidalem  Platin  beeinträchtigen, 
auch  die  elektromotorische  Kraft  einer  Knallgaskette  mit  Platin- 
elektroden vermindern,  dass  die  Wirkung  meist  nur  an  der  Sauer- 
stoffelektrode sich  geltend  macht  und  desshalb  wahrscheinlich  auf 
die  Bildung  eines  complexen  Platinsalzes  zurückzuführen  ist. 

Es  wird  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese  Beobachtung 
insofern  von  Interesse  ist,  als  die  Vergiftung  der  Oxydasen,  die  nach 
B  r  e  d  i  g  von  denselben  Stoffen  geschädigt  werden  wie  das  colloidale 
Platin,  vielleicht  auf  analoge  Vorgänge  bezogen  werden  kann. 


Berlchtlgrungr 

zu  Band  81  Heft  9/10. 


Seite  499,  Zeile  3  y.  oben,  lies  Beziehung  statt  Konstante. 
„     501,  Zeile  8  v.  oben,    lies  Bewegungsgleichung  statt  Bewegungs- 

gleichheit 
„     519,  Anm.  2,  Zeile  5,  lies  S.  501  staU  S.  11. 
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